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De´veloppement de sources lasers nanosecondes, pi-
cosecondes et femtosecondes et applications
Cette the`se est se´pare´e en deux e´tudes distinctes. La premie`re partie rapporte
l’e´tude, la re´alisation et les applications d’une chaˆıne amplificatrice laser nanose-
conde compacte pour l’allumage de turbomoteurs. Soucieux de proposer des moteurs
plus performants et respectueux des contraintes environnementales impose´es par la
le´gislation, les motoristes cherchent a` e´tendre le domaine d’allumage de leurs moteurs
vers les basses pressions et basses tempe´ratures tout en garantissant un allumage avec
une richesse de me´lange air/ke´rose`ne la plus basse possible. Ceci permettrait notam-
ment de pouvoir rallumer un moteur en vol. Cependant, la technologie d’allumage
actuelle reposant sur les bougies a` arc arrive a` ses limites, et parmi les techniques
non-conventionnelles de substitution, l’allumage laser par claquage non-re´sonant re-
posant sur des sources infrarouges compactes est particulie`rement prometteur. Cette
partie de la the`se de´crit d’abord l’e´tude d’une chaˆıne amplificatrice laser de´livrant a`
une cadence de 100 Hz des impulsions nanosecondes d’une e´nergie de 10 mJ puis les
ame´liorations apporte´es pour accroˆıtre cette e´nergie jusqu’a` 20 mJ. Les re´sultats ob-
tenus sur chacun des e´tages amplificateurs sont valide´s par un mode`le nume´rique qui
permet de prendre en compte le re´gime transitoire de construction du gain dans un
milieu amplificateur a` pompage quasi continu. Cette partie de the`se propose aussi une
mode´lisation nume´rique de la formation d’une lentille thermique dynamique re´sultant
d’un pompage quasi continu a` l’inte´rieur d’un milieu amplificateur. Enfin cette partie
de the`se rend compte de deux campagnes d’essais sur le banc MERCATO au sein de
l’ONERA. Lors de ces essais, cette source a e´te´ capable d’allumer pour la premie`re
fois un injecteur ae´ronautique dans des conditions de pressions et de tempe´rature
repre´sentatives d’un allumage en haute altitude. Par ailleurs cette source nanoseconde
valida un allumage a` tempe´rature et pression ambiante avec la meˆme richesse qu’une
bougie a` arc classique. En conse´quence la preuve fuˆt faite que l’allumage laser par
claquage non-re´sonnant est une alternative se´rieuse et prometteuse a` la bougie a` arc.
La deuxie`me partie de ce manuscrit porte sur l’e´tude d’un oscillateur parame´trique
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optique (OPO) utilisant un cristal de niobate de lithium pe´riodiquement polarise´
(PPLN) pompe´ par une source laser picoseconde. La pompe est un oscillateur laser
fibre´ dope´ ytterbium a` blocage de mode passif en re´gime de dispersion normal capable
de de´livrer a` une cadence de 108 MHz des impulsions centre´es a` 1035 nm ayant une
puissance moyenne de 4 W et d’une dure´e de 1 ps. Cette dure´e peut eˆtre re´duite a`
380 fs en ajoutant un module de compression en sortie de ce laser compose´ de deux
miroirs chirpe´s. L’OPO de´crit dans ce manuscrit est destine´ a` comple´ter l’arsenal
spectroscopique de la plateforme de spectroscopie mole´culaire COLA du Laboratoire
d’onde et matie`re d’Aquitaine. Cet OPO permet de convertir des impulsions pompe
de 1 ps centre´es a` 1035 nm sur une gamme spectrale allant de 1, 4 µm a` 1, 8 µm avec
un taux de conversion pompe-signal de 30 %. Les impulsions ge´ne´re´es par cet OPO
sont syste´matiquement caracte´rise´es spectralement et temporellement. Cette e´tude
porte enfin sur un phe´nome`ne original permettant de ge´ne´rer des impulsions signal
de courtes dure´e et (quasi) limite´e par transforme´e de Fourier a` partir d’impulsions
pompe pre´sentant du chirp temporelle. Cette autocompression est obtenue en ajus-
tant le synchronisme des impulsions pompe et signal. L’OPO est ainsi capable de
ge´ne´rer des impulsions signal ayant une dure´e de 220 fs ou 80 fs a` partir d’impulsions
pompe de 1 ps ou 380 fs. Bien que cette compression se fasse au de´triment de la
puissance moyenne de 20 a` 40 %, le gain en puissance creˆte est de l’ordre d’un facteur
trois.
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Development of nanosecond, picosecond and femto-
second laser sources and applications
This thesis is separated in two separate studies. The first part reports the study,
the realization and the applications of a compact nanosecond laser amplifier chain for
the ignition of turboshaft engines. Anxious to offer more efficient engines that respect
the environmental constraints imposed by the legislation, engine manufacturers seek
to extend the ignition range of their engines to low pressures and low temperatures
while guaranteeing ignition with an air / kerosene mixture ratio the lowest possible.
This would enable an engine to relight in flight. However, the current ignition tech-
nology based on arcing candles is reaching its limits, and among non-conventional
surrogate techniques, non-resonant breakdown laser ignition based on compact infra-
red sources is particularly promising. This part of the thesis first describes the study
of a laser amplifier chain delivering at a rate of 100 Hz, nanosecond pulses with an
energy of 10 mJ and improvements to increase this energy up to 20 mJ. The results
obtained on each of the amplifier stages are validated by a numerical model which
makes it possible to take into account the transient gain generation scheme in a quasi
continuous pumped amplified medium. This thesis part also proposes a numerical
modeling of the formation of a dynamic thermal lens resulting from a quasi conti-
nuous pumping inside an amplified medium. Finally, this part of the thesis reports
on two test campaigns on the MERCATO bench at ONERA. During these tests, this
source was able to ignite for the first time an aeronautical injector under conditions of
pressure and temperature representative of ignition at high altitude. Moreover, this
nanosecond source validated an ignition at ambient temperature and ambient pres-
sure with the same mixture ratio as in with a conventional arc candle. As a result,
the proof was made that non-resonant breakdown ignition is a serious and promising
alternative to the spark plug. The second part of this manuscript deals with the study
of an optical parametric oscillator (OPO) using a periodically polarized lithium nio-
bate crystal (PPLN) pumped by a picosecond laser source. The pump is an ytterbium
doped fibered oscillator with passive mode-locking in normal dispersion mode capable
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of delivering at a rate of 108 MHz ,pulses centered at 1035 nm with an average power
of 4 W and a duration of 1 ps. This duration can be reduced to 380 fs by adding
a compression module of two chirped mirrors at the output of this laser. The OPO
described in this manuscript is intended to add up to the spectroscopic arsenal of the
molecular spectroscopy platform COLA of the Laboratoire d’onde et matie`re d’Aqui-
taine. This OPO converts pump pulses of 1 ps centered at 1035 nm over a spectral
range from 1.4 µm to 1.8 µm with a pump-signal conversion rate of 30 %. The pulses
generated by this OPO are systematically characterized spectrally and temporally.
Finally, this study deals with an original phenomenon allowing to generate short si-
gnal pulses and (quasi) limited by Fourier transform from pump pulses with temporal
chirp. This self-compression is obtained by adjusting the synchronism of the pump
and signal pulses. The OPO is thus able to generate signal pulses having a duration
of 220 fs or 80 fs from pump pulses of 1 ps or 380 fs. Although this compression is
done at the expense of the average power of 20 to 40 %, the gain in peak power is of
the order of a factor of three.
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Introduction ge´ne´rale
Du nano, du pico et de la femtoseconde, des fortes e´nergies a` basses puissances
creˆtes et des fortes puissances creˆtes a` basses e´nergies, des fibres, des ”rod type”,
des cristaux non-line´aires pe´riodiquement polarise´es, ou de simples barreaux dope´s,
le tout dans des amplificateurs et des oscillateurs lasers ou parame´triques. La diver-
site´ des sujets aborde´s dans cette the`se vient de l’originalite´ de son financement. La
premie`re partie de ce travail est finance´e par la DGA dans le cadre du programme
ASTRID (Accompagnement Spe´cifique des Travaux de Recherches et d’Innovation
De´fense) et administre´ par l’ANR, la deuxie`me partie est elle finance´e par la re´gion
dans le cadre des appels a` projets recherche du conseil re´gional d’Aquitaine.
La premie`re partie baptise´e projet ECLAIR pour Etude d’une Cellule Laser d’Allu-
mage Infra-Rouge, s’inscrit dans la continuite´ de la the`se de Guillaume Tison. Elle
porte sur l’e´tude, la re´alisation et les applications d’une chaˆıne amplificatrice laser
compacte pour l’allumage de turbomoteurs [1]. Durant sa the`se, G. Tison a de´veloppe´
un premier prototype d’une chaine amplificatrice laser, comprenant deux e´tages, ca-
pable d’allumer une chambre de combustion sur un banc d’essai de l’ONERA dans
des conditions de tempe´ratures et de pressions tre`s favorables. Suite a` ces re´sultats
prometteurs, l’ONERA et le LOMA et la socie´te´ Fybercryst se sont associe´es pour
ame´liorer le syste`me et permettre l’allumage de chambre de combustion dans des
conditions de tempe´ratures et de pressions beaucoup plus difficiles et contraignantes.
La deuxie`me partie s’inscrit, elle aussi, dans la continuite´ des travaux entrepris au
sein du LOMA lors de la the`se de Pierre Deslandes [2]. Ces travaux ont permis le
de´veloppement d’un oscillateur fibre´ dope´ ytterbium a` blocage de mode passif en
re´gime de dispersion normale ANDi (All Normal Dispersion). Ce laser ANDi de´livre
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a` haute cadence (108 MHz) des impulsions picosecondes ou femtosecondes de forte
puissance moyenne et creˆte. Il peut eˆtre utilise´ en spectroscopie re´solue en temps
notamment si celui-ci pompe un syste`me de´livrant des impulsions accordable en lon-
gueur d’onde. Le but de la deuxie`me partie de cette the`se est de de´velopper une
source parame´trique de´livrant des impulsions picosecondes ou femtosecondes accor-
dables dans l’infrarouge.
L’organisation de cette the`se refle`te cette singularite´ de financement. Apre`s un pre-
mier chapitre donnant les outils the´oriques ne´cessaires pour a` la compre´hension des
diffe´rents phe´nome`nes physiques e´tudie´ dans ce manuscrit, nous pre´sentons dans le
deuxie`me chapitre l’e´tude de l’allumeur laser. Ce chapitre est compose´ d’une large
introduction de´taillant les proble´matiques de l’allumage actuelles de chambres de
combustion re´alise´es avec des bougies a` arc. Dans un deuxie`me temps, nous explici-
tons les processus intervenant lors de l’allumage laser. Apre`s avoir rappele´ les prin-
cipaux re´sultats obtenus lors des travaux ante´rieurs, nous de´crivons les syste`mes mis
en place, leurs performances et leurs limites. Nous pre´sentons e´galement les simula-
tions re´alise´es pour optimiser ces syste`mes. Enfin nous de´taillerons et discuterons les
re´sultats obtenus lors des campagnes d’essais d’allumage laser re´alise´es a` l’ONERA.
Nous y pre´sentons les installations mises a` dispositions par l’ONERA ainsi que les
re´sultats d’allumage de chambres de combustion dans diffe´rentes conditions de pres-
sions et de tempe´ratures.
Le dernier chapitre de´crit le de´veloppement du syste`me parame´trique de´livrant des
impulsions accordables en longueur d’onde pompe´ par le laser ANDi. Ce syste`me est
un oscillateur parame´trique optique (OPO) construit autour d’un cristal de niobate
de lithium pe´riodiquement polarise´. Apre`s une introduction de´crivant en de´tail le
contexte de son e´laboration, nous pre´sentons dans ce chapitre les diffe´rentes e´tapes
du de´veloppement de ce syste`me ainsi que les re´sultats obtenus. Ces re´sultats portent
en premier lieu sur les performances obtenues avec cet OPO notamment son rende-
ment et la plage spectral d’accord. En second lieux, nous de´taillerons la capacite´ de
cet OPO a` ge´ne´rer des impulsions femtosecondes comprime´es a` partir d’impulsions
pompe pre´sentant un e´tirement temporel.
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Chapitre 1
The´ories des syste`mes lasers et
introduction a` l’optique non
line´aire
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1.1 Introduction
Ce chapitre pre´sente quelques e´le´ments the´oriques ge´ne´raux ne´cessaires a` la compre´hension
des phe´nome`nes physiques e´tudie´s dans ce manuscrit.
1.2 Rappels d’optique en propagation libre
1.2.1 L’onde sphe´rique solution des e´quations de Maxwell
Une onde e´lectromagne´tique se propageant dans un milieu homoge`ne est soumise
aux relations de Maxwell :
∇×−→E = −∂
−→
B
∂t
(1.1)
∇×−→H = −→J + ∂
−→
D
∂t
(1.2)
∇ · −→D = 0 (1.3)
∇ · −→B = 0 (1.4)
Avec
−→
E et
−→
H les champs e´lectrique et magne´tique, et
−→
D et
−→
B leurs inductions.
−→
J
repre´sente la densite´ de courant. Les termes de champs sont relie´s a` leur densite´ de
flux par :
−→
D = ε · −→E +−→P (1.5)
−→
B = µ · −→H (1.6)
Avec ε et µ la permittivite´ et la perme´abilite´ du milieu traverse´ et
−→
P la polarisation
induite par le champ e´lectrique repre´sentant une perturbation dans la re´ponse sup-
pose´e dipolaire e´lectrique du milieu au champ e´lectrique. La polarisation induite et
la densite´ de courant sont relie´es au champ e´lectrique par les relations suivantes :
−→
P = ε · χ(ω) · −→E (1.7)
−→
J = σ(ω) · −→E (1.8)
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Avec χ(ω) et σ(ω) le tenseur de susceptibilite´ et la conductivite´ e´lectrique du milieu.
La susceptibilite´ e´lectrique est relie´e a` l’indice du milieu par la relation :
n(ω) =
√
1 + <
(
χ(ω)
)
(1.9)
De ces relations on en de´duit l’e´quation scalaire complexe de propagation de Helm-
holtz qui gouverne une telle onde :
∆E(x, y, z) + k2
(
1 + χ(ω)− j σ
ω
)
· E(x, y, z) = 0 (1.10)
Avec k = n(ω)ω/c. Si on suppose que le champ e´lectrique solution de cette e´quation
prend la forme suivante :
E(z) = E0 × e−Γz (1.11)
Avec Γ une constante de propagation complexe qui s’e´crit :
Γ2 = −k2
(
1 + χ(ω)− j σ
ω
)
(1.12)
Soit Γ = jk
√
1 + χ(ω)′ + jχ(ω)′′ − j σ
ω
(1.13)
Les termes de susceptibilite´s et de pertes ont ge´ne´ralement des amplitudes tre`s infe´rieures
a` 1. On peut donc de´velopper Γ sous la forme :
Γ = jk + j
k
2
χ(ω)′ − k
2
χ(ω)′′ +
σ
2ω
(1.14)
le champ e´lectrique scalaire d’une onde se propageant selon la direction +z prendre
la forme suivante [3] :
E(z) = E0 · exp
(
jωt− jkz + jkχ(ω)
′z + kχ(ω)′′z
2
− σ
2ω
z
)
(1.15)
Avec χ′ et χ′′ les parties re´elle et imaginaire de la susceptibilite´ e´lectrique du milieu.
Sans prendre en compte le terme d’oscillation temporelle, on distingue quatre termes
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caracte´ristiques. Le premier exprime la propagation classique selon z. Le deuxie`me
proportionnel a` χ′ est un terme de phase. Le troisie`me proportionnel a` χ′′ est suivant
son signe un coefficient de gain (lors d’une e´mission) ou perte (lors d’une absorption)
atomique et enfin le terme proportionnel a` σ est un terme de perte ohmique lie´ a` la
conductivite´ du milieu.
1.2.2 Propagation libre d’une solution particulie`re : l’onde
gaussienne
Figure 1-1 – Sche´ma de principe de l’approximation de Fresnel
Depuis l’expression ge´ne´rale (1.11) on s’inte´resse plus pre´cise´ment a` l’expression
scalaire d’une onde sphe´rique (Fig. 1-1). L’expression du champ d’une telle onde en
coordonne´es sphe´riques vue en un point de coordonne´e radiale r d’un point source r0
est :
E(r, r0) ∝ exp(−jkρ(r, r0))
ρ(r, r0)
(1.16)
En s’appuyant sur l’approximation de Fresnel (z >> x, y illustre´ en Fig. 1-1),
nous pouvons de´velopper le terme ρ(r, r0) en se´ries de la manie`re suivante :
ρ(r, r0) = z − z0 + (x− x0)
2 + (y − y0)2
2(z − z0) (1.17)
Ceci permet de de´finir le rayon de courbure du front de l’onde sphe´rique R(z) :
R(z) = R0 + z − z0 (1.18)
ou` R0 est le rayon de courbure de l’onde dans le plan z0. Le long de l’axe z en oˆtant
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un complexe arbitraire q0 a` z0, nous pouvons de´finir un rayon de courbure complexe
q(z) de l’onde sphe´rique par :
q(z) = q0 + z − z0 (1.19)
En se´parant les parties re´elle et imaginaire de la quantite´ suivante :
1
q(z)
=
1
qr(z)
− j 1
qi(z)
(1.20)
nous obtenons l’e´quation de propagation d’une onde sphe´rique depuis une source
complexe :
E(x, y, z) ∝ 1
q(z)
exp
(
−jkx
2 + y2
2qr(z)
− kx
2 + y2
2qi(z)
)
(1.21)
Cette expression posse`de de´sormais un terme exponentiel purement imaginaire cor-
respondant a` un front d’onde quadratique (autrement dit une onde avec un rayon de
courbure re´el) et un terme purement re´el de´crivant la variation transverse d’ampli-
tude sous forme d’une gaussienne. Nous pouvons donc re´e´crire l’e´quation (1.18) de
manie`re plus approprie´e en faisant apparaitre la largeur a` mi-hauteur de la distribu-
tion gaussienne transverse d’amplitude de cette onde que nous appellerons waist (w)
par la suite :
E(x, y, z) ∝ 1
q(z)
exp
(
−jkx
2 + y2
2R(z)
− x
2 + y2
w2(z)
)
(1.22)
En comparant les e´quations (1.18) et (1.19) nous remarquons que le waist et le rayon
de courbure de l’onde sont de´finis par le rayon de courbure complexe q(z) de l’onde [3] :
1
q(z)
=
1
R(z)
− jλ 1
piw2(z)
(1.23)
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1.3 Les fibres et la propagation fibre´e
1.3.1 Une fibre
Une fibre optique classique a` saut d’indice posse`de une partie interne en silice
pouvant eˆtre dope´e avec une terre rare appele´e cœur de rayon a posse´dant un indice
nc entoure´e d’une gaine en silice de rayon b posse´dant un indice le´ge`rement infe´rieur
ng. Cet ensemble est prote´ge´ par une couche en polyme`re (Fig. 1-2).
Figure 1-2 – Sche´ma de principe d’une vue de tranche d’une fibre a` saut d’indice
accompagne´ de son profil d’indice. n0 de´signe l’indice exte´rieur, ng l’indice de la gaine,
et nc l’indice du cœur.
1.3.2 Propagation fibre´e
Nous repartons de l’e´quation de Helmholtz (1.10) que nous exprimons en coor-
donne´es cylindriques pour mieux repre´senter la ge´ome´trie d’une fibre :
∂2E˜(r, ω)
∂r2
+
1
r
∂E˜(r, ω)
∂r
+
1
r2
∂E˜(r, ω)2
∂φ2
+
∂2E˜(r, ω)
∂z2
+ k2E˜(r, ω) = 0 (1.24)
Avec E˜(r, ω) la transforme´e de Fourier du champ E(r, t). Une solution ge´ne´rale est
obtenue par la me´thode de se´paration des variables :
E˜(r, ω) = A(ω)F (r)e jmφe jβz (1.25)
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Ici A caracte´rise la de´pendance fre´quentielle, β est la constante de propagation de la
fibre, m est un entier, et F caracte´rise le profil transverse de l’onde et est solution de :
d2F (r)
dr2
+
1
r
dF (r)
dr
+
(
k2i − β2 −
m2
r2
)
F = 0 (1.26)
Avec ki = ni
ω
c
(ni e´tant e´gal a` l’indice du cœur (r ≤ a le rayon du cœur de la fibre)
ou de la gaine de la fibre). Cette e´quation de Bessel a` pour solution :
F (r) = Jm(pr), r ≤ a (1.27)
F (r) = Km(qr), r > a (1.28)
Jm et Km sont les fonctions de Bessel et Bessel modifie´es, et p et q sont de´finis par :
p =
√
k2c − β2 (1.29)
q =
√
β2 − k2g (1.30)
p2 + q2 =
(
n2c − n2g
)
k20 (1.31)
La condition pour que seuls des modes transverses e´lectrique ou magne´tique (TE ou
TM) subsistent et se propagent dans la fibre est que m = 0. De plus ces modes ont
chacun une fre´quence de coupure de´pendante de la valeur de p lorsque q = 0. Cette
valeur de p = pc doit satisfaire J0(pa) = 0. Nous de´finissons donc depuis l’e´quation
(1.31) une fre´quence de coupure normalise´e :
Vc = pca = k0a
√
n2c − n2g = 2.405 (1.32)
Ce parame`tre Vc est un crite`re de dimensionnement de fibre. Il est aise´ de trouver
depuis Vc la longueur d’onde de coupure λc = 2pi/k0 avec Vc = 2.405. Ce mode
fondamental caracte´rise´, nous pouvons revenir a` l’expression approxime´e de F, la
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fonction caracte´risant la distribution transverse du mode :
F (r) = J0(pr), r ≤ a (1.33)
F (r) =
√
a
r
J0(pa)e
−q(r−a) r > a (1.34)
Le champ est donc e´vanescent a` l’exte´rieur du cœur. A` l’inte´rieur, nous pouvons
approximer sa distribution par une gaussienne classique dont le waist est de´pendant
du rayon a du coeur de la fibre. Pour un parame`tre V compris entre 1,2 et 2,4, le
waist peut eˆtre de´termine´ avec une incertitude < 1% graˆce a` la formule :
w
a
≈ 0.65 + 1.619V −3/2 + 2.879V −6 (1.35)
1.3.3 les fibres microstructure´es
Une fibre optique microstructure´e dont le sche´ma de principe est pre´sente´ sur la
figure 1-3 est de´finie par le diame`tre d des trous d’air et la pe´riode Λ de la micro-
structure. Le rayon du cœur est de´fini par :
Figure 1-3 – Sche´ma de principe d’une vue de tranche d’une fibre microstructure´e
aeff =
Λ√
3
(1.36)
et sa fre´quence de coupure est de´finie par :
V =
√
U2 +W 2 < 2, 405 (1.37)
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Avec U et W sa phase transverse et son atte´nuation normalise´es :
U =
2pi
λ
aeff
√
n2c − n2eff (1.38)
W =
2pi
λ
aeff
√
n2eff − n2g (1.39)
Avec neff =
β(ω)c
ω
(1.40)
Ces fibres posse`dent trois domaine de fonctionnement modales suivant l’e´volution de
la longueur d’onde normalise´e λ/Λ en fonction du diame`tre de trous d’air normalise´
d/Λ [2] (Fig. 1-4). Parmi les trois domaines pre´sente´s sur la figure 1-4, le domaine de
Figure 1-4 – Caracte´ristiques modales d’une fibre microstructure´e [2].
propagation infiniment monomode est propre aux fibres microstructure´es et n’existe
pas dans les fibres a` saut d’indices.
1.3.4 Les fibres double gaine
Ce design de fibre double gaine (ou DC pour double clad) est principalement
utilise´ pour des syste`mes amplificateurs. Une telle fibre est compose´e d’un cœur dope´
assurant la propagation monomode du signal a` amplifier. Ce cœur est entoure´ d’une
premie`re gaine d’indice infe´rieur a` celui du cœur permettant le guidage du signal se
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propageant dans le cœur. Une seconde gaine d’indice infe´rieur entoure la premie`re et
permet le guidage multimode de l’onde pompe qui recouvre la premie`re gaine (Fig.
1-5).
Figure 1-5 – Sche´ma de principe d’une vue de tranche d’une fibre DC-PM
1.3.5 Les fibres a` maintien de polarisation (PM)
Une fibre peut subir des contraintes exte´rieures (me´caniques ou thermiques ge´ne´ralement)
localise´es qui induisent une bire´fringence ale´atoire le long de la fibre et de´polarisent le
signal guide´. Pour s’affranchir de cette bire´fringence non controˆle´e, on inse`re autour
du coeur deux barreaux de contraintes qui vont augmenter la bire´fringence de la fibre.
Cette bire´fringence fixe rend ne´gligeables les contraintes exte´rieures (Fig. 1-5).
1.3.6 Effets line´aires dispersifs dans les fibres
La dispersion dans une fibre optique re´sulte principalement de la variation de
l’indice du milieu a` la fre´quence d’excitation. Cette de´pendance s’exprime dans le
de´veloppement en se´rie de Taylor de la constante de propagation β du milieu autour
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de la fre´quence centrale d’excitation ω0 :
β(ω) =
inf∑
n=0
1
n!
βn(ω − ω0)n (1.41)
βn =
(
dnβ
dωn
)
ω=ω0
(1.42)
Le premier ordre β1 prend en compte la vitesse de groupe vg de l’enveloppe de l’im-
pulsion :
β1 =
1
vg
=
ng
c
=
1
c
(
n+ ω
dn
dω
)
(1.43)
le deuxie`me terme β2 permet de de´crire la dispersion de la vitesse de groupe (DVG) :
β2 =
1
c
(
2
dn
dω
+ ω
d2n
dω2
)
(1.44)
1.4 L’optique non line´aire
Les e´le´ments the´oriques e´tablis a` partir de l’e´quation de Helmotz (1.10) pre´ce´demment
ne prenaient en compte qu’une re´ponse line´aire du milieu a` la stimulation de l’onde
e´lectromagne´tique. Cette hypothe`se n’est valable que pour des valeurs de champs
raisonnables. Si maintenant le champ e´lectrique interagissant avec le milieu est im-
portant alors le re´gime de re´ponse du milieu n’est plus line´aire. On peut estimer la
re´ponse non line´aire du mate´riau est comparable a` la re´ponse line´aire lorsque l’ampli-
tude du champ e´lectrique applique´ au mate´riau est de l’ordre de la valeur du champ
e´lectrique atomique caracte´ristique Eat = e/(4pi0a
2
0), ou` −e est la charge de l’e´lectron
et a0 = 4pi0h¯
2/me2 est le rayon atomique de Bohr de l’atome d’hydroge`ne [4]. On
trouve nume´riquement Eat = 5, 14 · 1011 V/m. La polarisation induite caracte´ristique
de la re´ponse du milieu doit alors eˆtre de´veloppe´e en puissance du champ e´lectrique
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incident de la manie`re suivante [4] :
P (ω) = 0
(
χ(1)E(ω) + χ(2)E2(ω) + ...
)
(1.45)
Soit P (ω) = P (1)(ω) + P (NL)(ω) (1.46)
Dans cette nouvelle expression de la polarisation, P (1) repre´sente la composante
line´aire de la polarisation et P (NL) sa composante non line´aire. Avec cette nouvelle
expression de la polarisation, nous obtenons une nouvelle forme de l’e´quation d’onde
prenant en compte ces deux re´ponses. Dans le cas d’un milieu dispersif, nous obtenons
une e´quation que satisfont les diffe´rentes composantes spectrales de l’onde incidente :
∆En − 
(1)(ωn)
c2
∂2En
∂t2
=
1
0c2
∂2Pn,NL
∂t2
(1.47)
(1) = n2(ω) (1.48)
1.4.1 Ge´ne´ration par sommation de fre´quence
Conside´rons une onde incidente sur un milieu non line´aire compose´e de deux
fre´quences distinctes ω1 et ω2 de´finies par :
E(z, t) = E1(z)e
−jω1t + E2(z)e−jω2t + c.c. (1.49)
Ei(z) = Aie
jkiz (1.50)
(1.51)
Ou` c.c. est le complexe conjugue´. De manie`re ge´ne´rale la polarisation non line´aire
d’ordre deux re´sultante P (2) se de´veloppe de la manie`re suivante :
P (2) = 0χ
(2)
(
E21e
−2jω1t + E22e
−2jω2t + 2E1E2e−j(ω1+ω2)t + 2E1E∗2e
−j(ω1−ω2)t + c.c.
)
+ 20χ
(2) (E1E
∗
1 + E2E
∗
2) (1.52)
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Si on exprime cette forme comme suit :
P (2) =
∑
n
P (2)e−jωnt (1.53)
alors nous pouvons faire correspondre chaque terme de l’e´quation aux effets non
line´aires typiques du me´lange d’ondes. Ainsi la ge´ne´ration par somme de fre´quence
(SFG) correspond au terme d’amplitude :
P (ω1 + ω2) = 20χ(2)E1E2 (1.54)
Conside´rons maintenant le cas illustre´ en (Fig. 1-6) ou` deux ondes de fre´quence cen-
trale ω1 et ω2 interagissent dans un milieu non line´aire pour donner par SFG une onde
centre´e sur la fre´quence ω3 = ω1 + ω2. L’amplitude de la polarisation non line´aire est
Figure 1-6 – Ge´ne´ration par sommation de fre´quence.
alors de´finie par :
P3 = 40deffE1E2 (1.55)
Ou` deff est le coefficient non line´aire scalaire effectif du milieu prenant en compte
les diffe´rents termes du tenseur χ(2). Si nous nous rappelons que le champ de l’onde
centre´e a` ω3 qui s’e´crit :
E3(z, t) = A3e
j(k3z−ω3t) + c.c. (1.56)
est solution de l’e´quation (1.47), nous avons :
d2A3
dz2
+ 2jk3
dA3
dz
=
−4deffω23
c2
A1A2e
j(k1+k2−k3)z (1.57)
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Avec k3 = 
(1)(ω3)ω
2
3/c
2. Si la condition d’enveloppe lentement variable est applicable
a` l’onde re´sultante 3 (cas ou` la variation d’amplitude A3 est << 1 lors d’un incre´ment
en z de l’ordre de λ3) alors :
d2A3
dz2
<< k3
dA3
dz
(1.58)
En e´crivant le de´saccord de phase ∆k :
∆k = k1 + k2 − k3 (1.59)
L’e´quation d’amplitude couple´e de l’onde re´sultante s’e´crit :
dA3
dz
=
2jdeffω
2
3
k3c2
A1A2e
j∆kz (1.60)
Cette forme est similaire pour les deux ondes A1 et A2 :
dA1
dz
=
2jdeffω
2
1
k1c2
A3A
∗
2e
−j∆kz (1.61)
dA2
dz
=
2jdeffω
2
2
k2c2
A3A
∗
1e
−j∆kz (1.62)
1.4.2 Accord de phase et QPM
Inte´ressons-nous maintenant a` l’influence du parame`tre d’accord de phase ∆k
sur l’efficacite´ des processus de conversion (dans notre cas la SFG). Si on suppose
que l’amplitude des ondes A1 et A2 est constante, l’amplitude du champ de l’onde
re´sultante en sortie du milieu non line´aire s’e´crit :
A3(L) =
2jdeffω
2
3A1A2
k3c2
∫ L
0
ej∆kzdz =
2jdeffω
2
3A1A2
k3c2
(
ej∆kL − 1
j∆k
)
(1.63)
L’intensite´ du champ est donne´e de manie`re ge´ne´rale par la moyenne temporelle du
vecteur de Poynting de ce champ :
Ii=1,2,3 = 2ni0c|Ai|2 (1.64)
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L’intensite´ de l’onde re´sultante est donc :
I3 =
8n30d
2
effω
4
3|A1|2|A2|2
k23c3
∣∣∣∣∣ej∆kL − 1∆k
∣∣∣∣∣
2
(1.65)
Le dernier facteur peut eˆtre re´e´crit sous la forme :
∣∣∣∣∣ej∆kL − 1∆k
∣∣∣∣∣
2
= L2
(
ej∆kL − 1
∆kL
)(
e−j∆kL − 1
∆kL
)
= L2
sin2
(
∆kL
2
)(
∆kL
2
)2 (1.66)
L’intensite´ de l’onde re´sultante est donc une fonction sinus cardinale de l’accord de
phase :
I3 = I
(max)
3 sinc
2
(
∆kL
2
)
(1.67)
Avec
I
(max)
3 =
8d2effω
2
3I1I2
n1n2n30c2
L2 (1.68)
La condition ∆k = 0 est donc cruciale pour obtenir une conversion efficace. Dans ce
cas l’intensite´ de l’onde ge´ne´re´e est proportionnelle au produit des intensite´s des ondes
ge´ne´ratrices ce qui donne bien un processus non line´aire quadratique. Si toutefois
∆k 6= 0 alors l’intensite´ de l’onde 3 varie sinuso¨ıdalement en fonction de la longueur
parcourue dans le milieu. A` la valeur Lcoh = 2/∆k appele´e longueur de cohe´rence,
l’onde 3 est en opposition de phase avec ses termes sources ce qui entraine l’apparition
d’interfe´rences destructives. Il faut atteindre la position 2Lcoh pour revenir a` un cycle
constructif. Nous remarquons aussi que Lcoh est inversement proportionnelle a` ∆k.
Ainsi plus le de´saccord de phase est faible, plus l’effet non line´aire est important.
Ne´anmoins cette condition n’est pas e´vidente a` obtenir. La condition d’accord de
phase peut eˆtre re´e´crite de la manie`re suivante :
∆k = k1 + k2 − k3 = n1ω1
c
+
n2ω2
c
− n3ω3
c
= 0 (1.69)
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Figure 1-7 – Facteur d’accord de phase en fonction du de´saccord de phase
Ce qui me`ne a` :
n3ω3 = n1ω1 + n2ω2 (1.70)
Soit encore :
n3 =
n1ω1 + n2ω2
ω3
(1.71)
Si on soustrait n2 a` cette e´quation on obtient :
n3 − n2 = n1ω1 + n2(ω3 − ω2)
ω3
(1.72)
Comme ω3 − ω2 = ω1 nous trouvons donc :
n3 − n2 = n1 − n2ω1
ω3
(1.73)
Si nous supposons que les fre´quences des ondes sont ordonne´es tel que ω1 < ω2 < ω3,
alors du fait de la dispersion normale, les indices de re´fraction ni=1,2,3 sont range´s
dans le meˆme ordre. L’e´quation (1.73) a donc un terme positif a` sa gauche et ne´gatif
a` sa droite et ne peut donc pas admettre de solution. Il est donc impossible (hormis
utiliser les proprie´te´s de dispersion anormales du milieu) de re´aliser un accord de
phase dans un milieu non line´aire ordinaire. L’une des solutions est de s’appuyer sur
la bire´fringence du milieu. Un milieu bire´fringent posse`de deux axes orthogonaux d’in-
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dices nomme´s ordinaire et extraordinaire no et ne suivant la direction de polarisation
de l’onde incidente. On peut de´finir deux manie`res d’atteindre l’accord de phase, soit
le type I ou` les ondes 1 et 2 ont la meˆme polarisation, soit le type II ou` les polarisa-
tions des ondes 1 et 2 sont orthogonales. Ne´anmoins cette technique pre´sente plusieurs
inconve´nients. Elle ne peut eˆtre obtenue que dans des mate´riaux bire´fringents qui ne
posse`de pas force´ment un coefficient non line´aire tre`s important (deff ), et bien sou-
vent l’orientation du cristal ne´cessaire pour assurer un accord de phase n’est pas celle
qui optimise le deff . Enfin des phe´nome`nes de double re´fraction peuvent apparaitre
suivant la polarisation des ondes en jeu entrainant ainsi une se´paration spatiale des
faisceaux au cours de la propagation.
Quasi accord de phase
Une alternative a` l’accord de phase base´ sur la bire´fringence est celle du quasi-
accord de phase. Plutoˆt que d’avoir un ∆k = 0, on peut e´galement corriger pe´riodiquement
le de´phasage de l’onde ge´ne´re´e avec ses ge´ne´ratrices. Pour cela on utilise des mate´riaux
ferroe´lectriques dans lesquels on a cre´e´ une structure de domaines de polarite´ alterne´e.
Ainsi lorsqu’ une onde traverse ce milieu d’un domaine a` un autre, elle voit un deff de
signe oppose´ (Fig. 1-8). Ce changement de signe est e´quivalent a` tourner de pi la phase
relative entre les termes sources produits par les ondes 1 et 2 et l’onde re´sultante 3.
La longueur d’un domaine correspondant a` la pe´riode du milieu est Λ = 2Lcoh. For-
Figure 1-8 – Milieu ferroe´lectrique avec ces domaines pe´riodiquement polarise´s
mellement le deff suppose´ constant lors de la propagation doit eˆtre remplace´ par une
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fonction de´crivant la de´pendance spatiale du coefficient de couplage non line´aire d(z) :
d(z) = deff
|cos(2piz/Λ|
cos(2piz/Λ)
(1.74)
Le syste`me d’e´quations couple´es de´crivant la variation longitudinale d’amplitude des
trois ondes devient alors [4] :
dA1
dz
=
2jω1dqpm
n1c
A3A
∗
2exp (−j(∆kqpm − 2kqpm)z) (1.75)
dA2
dz
=
2jω2dqpm
n2c
A3A
∗
1exp(−j (∆kqpm − 2kqpm) z) (1.76)
dA3
dz
=
2jω3dqpm
n3c
A1A2exp(−j∆kqpmz) (1.77)
Ici dqpm = (2/pi)deff est le nouveau coefficient de couplage, kqpm = 2pi/Λ est la
correction de phase apporte´e par le re´seau et ∆kqpm = k1 + k2 − k3 + kqpm est le
quasi-de´saccord de phase.
1.5 L’amplification laser
Un amplificateur laser est compose´ d’un milieu amplificateur qui sert d’interme´diaire
au transfert d’e´nergie d’un syste`me de pompage vers un signal laser a` amplifier. La
pompe vient exciter les atomes du milieu amplificateur depuis leur niveau d’e´nergie
fondamental E1 vers un niveau d’e´nergie supe´rieur interme´diaire E
+
2 de tre`s courte
dure´e de vie (de l’ordre de la nanoseconde). Les atomes se de´sexcitent alors vers le
niveau supe´rieur de la transition laser du signal E2. Ce niveau E2 est ge´ne´ralement un
e´tat me´tastable et posse`de une dure´e de vie plus longue que le niveau interme´diaire
excite´ (de l’ordre de la micro ou milliseconde). Une fois l’inversion de population at-
teinte (lorsque la population du niveau E2 est supe´rieure a` celle du niveau E1), le
signal peut alors eˆtre amplifie´ lors de son passage dans le milieu amplificateur par
e´mission stimule´e. Pour optimiser cette inversion de population, certains milieux am-
plificateurs ont le niveau d’arrive´e de la transition laser diffe´rent du fondamental pour
annuler l’absorption du signal par le milieu amplificateur. Ces milieux amplificateurs
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sont ainsi grossie`rement re´partis en trois cate´gories : les syste`mes a` trois niveaux, a`
quatre niveaux, et quasi trois niveaux (Fig. 1-9). L’e´quation d’e´tat d’un amplificateur
Figure 1-9 – Sche´ma d’un syste`me a` trois, quatre et quasi trois niveaux.
ne´cessite en the´orie de prendre en compte l’ensemble des niveaux d’e´nergies implique´s.
Ne´anmoins les temps de vies des niveaux interme´diaires e´tant courts devant la dure´e
de vie du niveau E2, nous limiterons l’e´tude au cas particulier qui nous inte´resse.
Nous conside´rons donc un milieu amplificateur simplifie´ dont les atomes ne peuvent
qu’admettre seulement deux niveaux d’e´nergies fondamental et excite´ E1 et E2. Ce
milieu est excite´ par une impulsion laser pompe d’intensite´ IP a` la fre´quence νP . Le
signal amplifie´ posse`de une intensite´ IS et une fre´quence νS. Les sections efficaces
d’absorption et d’e´mission du signal et de la pompe sont note´es σS,Pabs,em. Nous notons
les populations d’atomes relaxe´s et excite´s par unite´ de volume (cm3) en fonction du
temps N1(t) et N2(t). L’e´volution temporelle de ces populations est de´crite par les
e´quations suivantes [3] :
dN2(t)
dt
=
(
σPabsN1(t)− σPemN2(t)
)
IP
hνp
+
(
σSabsN1(t)− σSemN2(t)
)
IS
hνS
− N2(t)
τrad
(1.78)
dN1(t)
dt
= −dN2(t)
dt
(1.79)
Nt = N1(t) +N2(t) (1.80)
Notre e´tude porte sur l’amplification d’impulsions signal nanoseconde. Nous conside´rons
que la phase d’amplification du signal est instantane´e et nous de´couplerons la phase
de pompage du milieu de la phase d’amplification du signal.
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1.5.1 Re´gime de pompage
Dans ce re´gime, seule la pompe est en interaction avec le milieu amplificateur. On
doit re´e´crire l’e´quation 1.78 en posant IS = 0 :
dN2(t)
dt
=
(
σPabsN1(t)− σPemN2(t)
)
IP
hνp
− N2(t)
τrad
(1.81)
On de´finit I
(sat)
p comme e´tant l’intensite´ de pompe a` partir de laquelle le gain sature.
I
(sat)
P =
hνp(
σPabs + σ
P
em
)
τrad
(1.82)
En tenant compte des e´quations 1.80 et 1.82 dans l’e´quation (1.78)
dN2(t)
dt
= σPabsNt
IP
hνp
− N2(t)
τrad
(
1 +
IP
I
(sat)
P
)
(1.83)
Cette dernie`re e´quation de´crit l’e´volution temporelle de l’e´tat du milieu amplificateur.
1.5.2 Amplification du signal
La partie pre´ce´dente de´crit l’e´volution du milieu lors de sa phase de pompage en
l’absence d’amplification. L’e´tat final du syste`me est donne´ par ses populations dans
les niveaux 1 et 2 a` la fin du temps de pompage. Apre`s cette phase de pompage,
nous injectons une impulsion signal dans le syste`me. Nous supposerons que la dure´e
de cette impulsion est tre`s courte par rapport a` la dure´e de vie du niveau excite´ du
milieu. Par ailleurs, nous conside´rons que le milieu amplificateur est suffisamment fin
pour que la propagation de l’onde soit quasi-instantane´e. A` l’entre´e du milieu, on
conside`re que l’e´nergie de l’impulsion signal est Ein a` la fre´quence νl. Cette impulsion
se propage dans un milieu de section S et de longueur z posse´dant une e´nergie stocke´e
disponible a` la fre´quence signal :
Esto = hνlN2Sz (1.84)
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Nous introduisons e´galement la densite´ d’e´nergie de saturation Jsat :
Jsat =
hνl
σLem
(1.85)
L’e´nergie de sortie du syste`me est alors donne´ par :
Eout = Eine
σLemN2z = Eine
Esto
JsatS (1.86)
Cette relation n’est valide que lorsque la diffe´rence entre l’e´nergie extraite et l’e´nergie
du signal est petite devant l’e´nergie stocke´e. Soit si :
Ein  Esto
e
Esto
JsatS − 1
(1.87)
La relation 1.86 ne prend pas en compte le fait qu’un atome de´sexcite´ n’est plus
disponible pour l’amplification [3]. Ainsi on peut potentiellement avoir une e´nergie
extraite supe´rieure a` l’e´nergie stocke´e. Pour de´crire cette diminution de la population
d’atomes excite´s apre`s leur contribution a` l’amplification nous utilisons la relation
de´montre´e par Estable [5]
Eout = JsatS log
(
1 + eσ
L
emN2z
(
e
Ein
JsatS − 1
))
(1.88)
E´mission spontane´e amplifie´e (ASE)
Lors de la phase de pompage, une partie des atomes se de´sexcitent et ge´ne`rent
des photons a` la fre´quence νASE. Cette e´mission spontane´e est re´gie par la loi ([3]) :
Nspontanee(t) = N2(t = 0)
(
1− e −tτrad
)
(1.89)
Cette e´mission est incohe´rente et isotrope. De ce fait une partie des photons spon-
tane´s est e´mise dans l’angle solide de guidage de l’amplificateur. Ces photons bien
qu’incohe´rents traversent donc le milieu amplificateur excite´ et ge´ne`rent alors par
e´mission stimule´e d’autres photons. Plus le rapport d’aspect du milieu est important
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(le cas extreˆme e´tant une fibre) plus cette amplification de l’e´mission spontane´e est
importante. Cet effet vient limiter l’inversion de population et donc entraine une di-
minution du gain disponible pour l’onde signal. Nous verrons plus particulie`rement
dans le prochain chapitre les effets ne´fastes de cette ASE.
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Chapitre 2
De´veloppement d’un amplificateur
nanoseconde laser a` double e´tage
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2.1 Introduction
Dans ce chapitre nous pre´senterons nos travaux sur le de´veloppement d’une source
laser nanoseconde permettant l’allumage laser d’une chambre de combustion d’he´licopte`re.
Apre`s avoir de´crit les proble´matiques lie´es a` l’allumage laser, nous rappellerons les
pre´ce´dents re´sultats obtenus par l’e´quipe lors de la the`se de G. Tison [1] portant sur
le meˆme sujet. La source de´veloppe´e alors e´tait un amplificateur a` deux e´tages qui
de´livrait a` une cadence de 10 Hz des impulsions nanosecondes ayant une e´nergie de
10 mJ. Nous pre´senterons ensuite les ame´liorations successives apporte´es a` ce pro-
totype. Elles ont permis d’une part d’accroˆıtre la cadence de re´pe´tition du syste`me
a` 1 kHz pour un e´tage d’amplification puis a` 100 Hz pour le deuxie`me e´tage, et
d’autre part ont permis d’augmenter l’e´nergie des impulsions de´livrer jusqu’a` 20 mJ.
Les re´sultats obtenus ont e´te´ valide´s par une me´thode nume´rique qui permet notam-
ment de prendre en compte l’influence de la construction du gain dans un milieu
amplificateur a` pompage pulse´ sur l’efficacite´ d’amplification d’un train d’impulsion.
Cette simulation sera pre´sente´e et les re´sultats nume´riques compare´s aux re´sultats
expe´rimentaux. Enfin, nous pre´senterons une me´thode nume´rique permettant d’ana-
lyser la formation d’une lentille thermique dynamique a` l’inte´rieur d’un milieu ampli-
ficateur lors d’un pompage quasi continu. La dernie`re partie du chapitre concerne l’ap-
plication de cette nouvelle source a` l’allumage d’une chambre de combustion re´alise´
a` l’ONERA. Cette partie sera plus de´taille´e dans son introduction.
2.1.1 Proble´matiques de l’allumage
L’un des principaux points sur lequel les professionnels du secteur ae´ronautique se
font concurrence est le couˆt de fonctionnement de leurs appareils. Ce couˆt concerne
d’abord la consommation de carburant. Se rajoute a` cela la re´glementation inter-
nationale imposant des normes de plus en plus contraignantes quant aux e´missions
polluantes (objectifs ACARE 2020 : re´duction de NOx de 80 % et de CO2 de 50 % par
rapport a` 2000). Enfin, la se´curisation des vols et l’ame´lioration de leur fiabilite´ sont
une pre´occupation constante des industriels et un argument de vente certain aupre`s
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des compagnies ae´riennes tant les conse´quences entraine´es par un crash peuvent eˆtre
dramatiques au niveau humain et financier. Ces proble´matiques sont les meˆmes pour
les motoristes qui doivent proposer des moteurs qui satisfont les exigences des avion-
neurs. L’objectif des motoristes est de de´velopper un moteur pouvant s’allumer et
fonctionner avec une richesse de me´lange ke´rose`ne/air la plus basse possible. Ces
contraintes e´conomiques et environnementales posent des difficulte´s aux industriels
lors de la certification de leurs moteurs notamment dans des tests en conditions li-
mites de basse pression (0, 5 − 0, 7 bar) et basse tempe´rature (jusqu’a` −40˚C). Ces
conditions sont repre´sentatives d’un allumage en haute altitude rencontre´es lors du
de´marrage d’un he´licopte`re en haute montagne ou du rallumage d’un moteur en vol.
Figure 2-1 – Exemple de domaine d’allumage en fonction des conditions de pres-
sion, tempe´rature et de´bit d’air machine, a` de´bit ke´rose`ne constant (comparaison des
re´sultats obtenus sur moteur et dans sa maquette partielle Turbome´ca (TM) compre-
nant 3 injecteurs seulement).
Pour accroˆıtre le domaine d’allumage moteur (Fig. 2-1), les motoristes ont deux
axes sur lesquels ils peuvent travailler : l’architecture de la chambre et l’ame´lioration
du syste`me d’allumage. Le premier est tre`s complique´, car il n’est pas possible de
modifier un moteur alors que son de´veloppement est termine´. Il ne reste donc que
l’ame´lioration du syste`me d’allumage qui consiste jusqu’a` pre´sent simplement a` de´velopper
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une bougie d’allumage plus puissante pour cre´er une plus grosse e´tincelle. Mais la tech-
nologie des allumeurs e´lectriques commence a` atteindre ces limites. Ces bougies fonc-
tionnent correctement et fournissent des e´tincelles ayant une e´nergie bien au-dessus du
seuil d’allumage d’un me´lange ke´rose`ne/air en conditions normales (tempe´rature et
pression ambiantes). Cependant, la probabilite´ d’allumage diminue fortement lorsque
l’on teste ces bougies a` basse pression ou a` basse tempe´rature. Pour augmenter
cette probabilite´, il faudrait augmenter l’e´nergie (> 10 J) fournie aux e´lectrodes
pour ge´ne´rer l’arc e´lectrique. Mais l’effet Joule dissipe ce surplus d’e´nergie dans ces
e´lectrodes ce qui a pour conse´quence l’acce´le´ration de leur e´rosion et donc la dimi-
nution de la dure´e de vie de la bougie. Un autre proble`me limitant l’ame´lioration de
la dure´e de vie des bougies est le contact physique entre l’allumeur et la chambre
de combustion. L’allumeur subit donc toutes les variations de tempe´rature (la bou-
gie e´tant souvent en contact direct avec la flamme elle peut subir une variation de
tempe´rature ∆T ≈ 2000 K) et de pression ayant lieu dans la chambre.
C’est la raison pour laquelle au dela` d’aborder des aspects fondamentaux comme la
mode´lisation des e´coulements re´actifs, turbulents, multiphasiques, et multifluidiques,
le plan strate´gique de recherche et technologie de de´fense et se´curite´ (2010) pre´conise
aussi de traiter d’aspects plus technologiques comme l’allumage afin de pre´parer
les capacite´s industrielles a` disposer d’offres technologiques compe´titives. E´tendre le
domaine d’allumage d’un moteur apporterait de nombreux avantages comme la possi-
bilite´ pour les avions ou les he´licopte`res bimoteurs de ne voler qu’avec un seul moteur.
Ceci diminuerait leur consommation de carburant et augmenterait leur autonomie et
leur furtivite´. En cas de panne, le rallumage d’un moteur en vol permettrait aussi
e´videmment d’ame´liorer la se´curite´ des transports. Un syste`me d’allumage alterna-
tif a` haute e´nergie et sans e´lectrodes permettrait d’e´tendre le domaine d’allumage
moteur, d’allumer des me´langes plus pauvres en carburant, et un rallumage fiable a`
haute altitude.
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2.1.2 Processus d’allumage laser
L’allumage par e´tincelle laser s’ope`re graˆce a` un plasma ne´ du claquage optique
duˆ a` la forte augmentation locale de la densite´ d’e´nergie au-dessus d’un seuil, dit seuil
de claquage. Le claquage laser est connu depuis 1963 [6]. L’allumage laser pre´sente
plusieurs avantages et pourrait a` terme remplacer les bougies a` e´lectrodes classiques
qui satisfont de plus en plus difficilement les exigences des constructeurs.
1. Une bougie laser donne une plus grande liberte´ quant a` la position du foyer
d’allumage a` l’inte´rieur d’une chambre moteur. On peut de´porter l’allumage
dans les zones ou` la richesse du milieu est plus favorable.
2. L’absence d’e´lectrodes intrusives a` l’inte´rieur de la chambre d’allumage en-
traine moins de turbulence dans la circulation de l’air. De plus, la bougie n’a
pas a` eˆtre dimensionne´e pour re´sister a` la corrosion ou a` la flamme ge´ne´re´e
dans la chambre.
3. Un syste`me laser permet le re´glage plus pre´cis du de´clenchement temporel de
l’e´tincelle.
Il y a quatre manie`res re´aliser l’allumage laser d’un me´lange [7, 8, 9, 10] :
1. l’allumage thermique : ce processus s’ope`re en faisant interagir une onde de
basse e´nergie (infrarouge lointain) sur une espe`ce (solide [11, 12, 13] ou gazeuse
[14]) particulie`rement absorbante a` la longueur d’onde du laser. L’initialisation
thermique se produit par l’excitation des modes de vibrations de l’espe`ce. Ce-
pendant, ces bandes d’absorption sont ge´ne´ralement dans l’infrarouge lointain
et ne´cessitent des e´nergies tre`s e´leve´es. Les syste`mes lasers pouvant de´livrer
ce genre d’ondes sont encombrants et tre`s de´pendants des conditions environ-
nementales de fonctionnement. Ils ne sont donc pas du tout adapte´s a` une
utilisation en milieu hostile (non climatise´).
2. l’allumage photochimique : Le principe est d’ioniser une espe`ce particulie`re
du me´lange par absorption multiphotonique de photons a` haute e´nergie (UV)
pour la transformer en radical re´agissant avec le gaz environnant [15]. Cette
me´thode pre´sente bien des avantages comme une EMA (e´nergie minimale d’al-
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lumage) infe´rieure au millijoule [16, 17, 18, 19]. Ne´anmoins, il se pose encore
des proble`mes de mise au point, de fiabilite´ et de robustesse des sources UV
en conditions hostiles.
3. l’allumage par claquage re´sonant : Ce processus mis en e´vidence par Forch et
Miziolek [20, 21, 22] repose sur la dissociation des cibles par absorption mul-
tiphotonique. Ces radicaux sont ensuite ionise´s toujours par absorption mul-
tiphotonique de manie`re re´sonante. Les e´lectrons re´sultant de cette ionisation
sont alors acce´le´re´s par Bremsstrahlung inverse´ et par un processus de cas-
cade initialisent la formation d’un plasma. Cet allumage ne´cessite une source
UV. Comme l’allumage photochimique, ils pre´sentent les meˆmes inconve´nients
associe´s.
4. l’allumage par claquage non re´sonant : La focalisation d’une impulsion laser
de puissance creˆte suffisante sur un volume suffisamment petit pour ge´ne´rer un
plasma permet l’allumage des espe`ces [23]. C’est cette technique dont le prin-
cipe est de´taille´ ci-dessous que nous utilisons pour de´velopper notre allumeur.
2.1.3 Claquage laser et formation d’un plasma
Le claquage laser non re´sonant en re´gime nanoseconde repose sur deux processus
[9, 10, 24, 25]. D’abord, les mole´cules contenues dans l’air sont ionise´es par absorp-
tion multi photonique, c’est le processus d’ionisation multi photonique de´crit par le
processus suivant :
Nhν +M →M+ + e− (2.1)
Avec N le nombre de photons absorbe´s lors du processus. L’ionisation de la mole´cule
se produit si l’e´nergie Nhν est supe´rieure au potentiel d’ionisation de la mole´cule en
jeu. Ce processus cre´e non seulement des mole´cules ionise´es, mais aussi des e´lectrons
libres indispensables a` la deuxie`me e´tape du claquage. Ces e´lectrons absorbent une
partie de l’e´nergie du rayonnement incident et augmentent ainsi leur e´nergie cine´tique
par effet de Bremsstrahlung inverse. Le deuxie`me phe´nome`ne mis en jeu est alors
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l’ionisation par cascade e´lectronique. Il fait interagir les e´lectrons libres et acce´le´re´s
forme´s pre´ce´demment avec des mole´cules non ionise´es. Si lors d’une collision e´lectron-
mole´cule l’e´nergie cine´tique de l’e´lectron est supe´rieure a` l’e´nergie d’ionisation de la
mole´cule alors cette dernie`re subit une ionisation. De ce phe´nome`ne re´sulte un plasma
qui, toujours par Bremsstrahlung inverse, absorbe tre`s efficacement le rayonnement
incident. Le temps caracte´ristique de ces deux phe´nome`nes est de l’ordre de 10 ns [24].
La tempe´rature et la pression a` l’inte´rieur du plasma peuvent atteindre des valeurs
tre`s e´leve´es (106 K et 103 atm) [24, 10]. L’apparition de ce plasma entraine la cre´ation
d’une onde de choc et l’extension du volume occupe´ par le plasma [26].
Seuil de claquage
L’efficacite´ de la cascade e´lectronique de´termine majoritairement le seuil de cla-
quage [25, 26, 27]. Ne´anmoins, ce sont les e´lectrons ge´ne´re´s par l’absorption multi-
photonique qui de´clenche la cascade. L’irradiance du laser doit donc eˆtre suffisam-
ment importante pour initier l’ionisation multiphotonique. Ceci ne´cessite des impul-
sions laser de faibles dure´es, focalise´es dans un petit volume. Cependant, la cascade
e´lectronique de´pend elle aussi de la dure´e d’impulsion. En effet, la dure´e de l’impulsion
doit eˆtre supe´rieure au temps caracte´ristique τ de collisions e´lectron-mole´cule pour
que la dure´e de de´poˆt d’e´nergie soit suffisante. La dure´e caracte´ristique de la mise
en place de la cascade e´lectronique de´pend de la pression P du gaz. La litte´rature
de´finit plusieurs crite`res [28]. Ainsi un produit τP < 10−7 Torr.s favorise l’ionisation.
Si τP > 10−7 Torr.s, il favorise la cascade e´lectronique. Phuoc [10] propose lui une
valeur de 10−9 Torr.s. La dure´e des impulsions lasers doit alors eˆtre de l’ordre de la
nanoseconde (a` pression ambiante). Quel que soit le phe´nome`ne mis en jeu, le seuil de
claquage ne´cessite une irradiance laser minimale. La litte´rature s’accorde sur un ordre
de grandeur de 1011 W.cm−2 [24, 24, 25]. L’influence de la longueur d’onde λ est plus
difficile a` caracte´riser en re´gime non re´sonnant. Lorsque celle-ci diminue le rayon du
volume focal minimal diminue augmentant alors l’irradiance favorisant l’absorption
multi photonique. Ne´anmoins, le Bremsstrahlung inverse posse`de une de´pendance en
1/λ2 ainsi le phe´nome`ne de cascade e´lectronique qui cre´e le plasma et l’absorption
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Figure 2-2 – Profil temporel du de´poˆt d’e´nergie laser dans le claquage laser et dans
le plasma re´sultant.
photonique par le plasma est fortement atte´nue´. La de´pendance en longueur d’onde
est donc fonction de la pre´ponde´rance d’un processus par rapport a` l’autre, elle de´pend
fortement de la dure´e d’impulsion et de la pression a` laquelle se trouve le me´lange a`
allumer.
Seuil d’allumage
Le plasma cre´e´ entraine l’allumage du milieu diphasique (carburant + comburant,
ici ke´rose`ne + air) si l’e´nergie incidente absorbe´e par le plasma est supe´rieure a` un
seuil. Pour favoriser cette transmission d’e´nergie, il faut donc favoriser le rayonnement
de freinage et donc travailler avec des impulsions nanosecondes a` des longueurs d’onde
e´leve´es. En conside´rant que le milieu n’absorbe fortement qu’apre`s l’apparition du
plasma nous supposons que :
Epulse = Eperdu + Edepose (2.2)
Avec Epulse l’e´nergie de l’impulsion, Eperdu l’e´nergie perdue avant le claquage et Edepose
l’e´nergie transmise au plasma (Fig. 2-2). L’e´nergie de seuil de claquage de´pend de
parame`tres tels que le volume focal, la pression, la tempe´rature, l’e´nergie d’ionisation
des espe`ces en jeu, de la longueur d’onde et de la dure´e des impulsions. Une e´tude
tre`s de´taille´e de l’allumage d’un milieu diphasique par claquage laser non re´sonant
est disponible dans la the`se de Robert Georges [29]. La litte´rature s’accorde sur une
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valeur de ∼ 80% [30, 31, 27] de transmission de l’e´nergie de l’impulsion vers le plasma.
Sur ces 80% seulement 20% est utilise´ pour chauffer le plasma, le reste de l’e´nergie
est transfe´re´ a` l’onde de choc ge´ne´re´e par le plasma [32].
2.1.4 Cadre de la the`se
Le projet CALAS et les premiers re´sultats
Ce travail s’inscrit dans la continuite´ d’un projet nomme´ CALAS (Cellule d’Al-
lumage Laser Autonome Se´curise´e) de de´veloppement d’un allumeur laser capable
d’allumer un me´lange air/carburant en conditions re´elles sur un banc de certification
a` l’ONERA. L’ensemble des re´sultats sont de´taille´s dans la the`se de G. Tison [1].
Les objectifs de cette the`se furent doubles : d’abord de´montrer la possibilite´ d’allu-
mage a` l’aide d’un syste`me commercial (laser Brillant et Minilite) puis de´velopper et
concevoir un syste`me laser capable de fonctionner dans les conditions hostiles (travail
en plein air, variations de tempe´rature) du banc d’essai de l’ONERA et d’allumer la
chambre de combustion du banc. Le syste`me de´veloppe´ est un amplificateur a` deux
e´tages capables de de´livrer des impulsions nanosecondes (∼ 1, 5 ns) d’e´nergies de
10 mJ a` 10 Hz avec un M2 ∼ 1, 2. Le premier e´tage est un amplificateur a` fibre
dope´e ytterbium et le deuxie`me e´tage est un amplificateur double passage utilisant
un barreau de Nd :YAG.
Trois campagnes d’essais furent re´alise´es. La premie`re campagne utilisa un laser
Brilliant Eazy de chez Quantel de´livrant a` 10 Hz des impulsions a` 1064 nm de 5 ns
ayant des e´nergies pouvant atteindre 330 mJ. Celle-ci permit de valider la faisabilite´
d’un allumage laser en conditions re´elles. Durant les campagnes d’essais, des allu-
mages re´ussis ont e´te´ obtenus a` −40 C˚ (richesse du me´lange a` 1, 9 et e´nergie des
impulsions a` 75 mJ) et a` 0, 7 bar (richesse de 2, 1 et 240 mJ d’e´nergie). Ces re´sultats
bien qu’encourageant e´taient cependant loin des conditions d’allumages avec une bou-
gie classique. Celle-ci allume a` pression et tempe´rature ambiante avec une richesse de
0, 93 et a` −40 C˚ et 0, 6 bar avec une richesse de 2, 09.
Une deuxie`me campagne fut re´alise´e avec cette fois un laser Minilite de chez Conti-
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nuum. Ce laser de´livre des impulsions de 6 ns a` 10 Hz et 1064 nm avec des e´nergies
comprises entre 10 mJ et 100 mJ. Des allumages a` 14 mJ furent obtenus a` pression
et tempe´rature ambiante. Cette fois-ci, c’est la dure´e des impulsions qui limita la
de´termination de l’e´nergie minimale d’allumage (EMA). En effet en dec¸a` de 14 mJ la
puissante creˆte n’e´tait plus suffisante pour ge´ne´rer un claquage dans l’air.
La dernie`re campagne d’essais fut re´alise´e avec l’amplificateur double e´tage fournis-
sant a` 10 Hz des impulsions centre´es a` 1064 nm, de 1 ns avec des e´nergies allant
jusqu’a` 10 mJ. Meˆme si les taux d’allumages n’e´taient que de 25 %, l’EMA en condi-
tion ambiante a e´te´ encadre´e entre 8 mJ et 14 mJ. Enfin apre`s des essais bi-impulsions
(deux impulsions successives se´pare´es de 500 µs envoyer a` une cadence de 10 Hz) ce
taux de re´ussite est passe´ a` 100 % avec une richesse tre`s haute. Ce re´sultat permit de
souligner l’importance de l’entretien du plasma ge´ne´re´ en augmentant la cadence de
re´pe´tition du train d’impulsion.
2.2 Le syste`me CALAS
2.2.1 Description du syste`me
Le syste`me CALAS est compose´ d’une source amplifie´e par deux e´tages. Sa des-
cription est de´taille´e dans la the`se de G. Tison [1], aussi nous n’en ferons ici qu’une
bre`ve description. La source primaire est un microlaser de chez Crylas (mode`le DPSS
1064-Q2 en photo 2-3) de´livrant des impulsions de 1 ns centre´es a` 1064 nm. Ces
impulsions sont polarise´es line´airement et posse`de une e´nergie de 6 µJ avec une di-
vergence < 3 mrad. Le spectre des impulsions de´livre´es est pre´sente´ en figure 2-4.
Le premier e´tage d’amplification est un amplificateur a` fibre dope´ ytterbium
de´nomme´ YDFA (Ytterbium Doped Fiber Amplifier). Il utilise une fibre de 110 cm
de long a` double gaine (25 µm de cœur et (250 µm de gaine inte´rieure) large mode) et
a` maintien de polarisation panda, de´signe´ par 25/250 DC-LMA-PM. Elle est dope´e a`
5 % en ion ytterbium. Un end-cap clive´ a` un grand-angle fixe´ a` la sortie de la fibre
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Figure 2-3 – Microlaser Crylas. Figure 2-4 – Spectre du laser crylas.
active, diminue fortement la possibilite´ pour le syste`me d’osciller et limite le seuil de
dommage a` l’interface verre/air. Deux diodes fibre´es (105/125) de 25 W a` 915 nm
(Oclaro BMU25 en photo 2-5) pompent la fibre. La faible absorption a` 915 nm et
le faible rapport cœur-gaine de la fibre active font que seulement 20 % de la pompe
est absorbe´e par le milieu amplificateur. Bien que la section efficace d’absorption de
l’ytterbium soit plus faible a` 915 nm qu’a` 976 nm, sa largeur spectrale est plus large
et moins raide (Fig. 2-6). Cette bande d’absorption rend le syste`me beaucoup moins
de´pendant des variations de tempe´rature qui pourraient faire fluctuer la longueur
d’onde d’e´mission des diodes de pompe.
Figure 2-5 – Photo d’une diode de
pompe Oclaro.
Figure 2-6 – Sections efficaces d’ab-
sorption et d’e´mission de l’ion Y b3+
dans une matrice de verre a` 300 K.
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Le signal est injecte´ dans une fibre neutre 25/250 LMA-PM. Pour assurer une
amplification en re´gime copropagatif, la sortie de la fibre neutre et les deux fibres
guidant les diodes de pompe sont combine´es avec l’entre´e de la fibre active graˆce
a` un combineur 2 + 1 → 1. Un isolateur place´ entre le microlaser et l’entre´e de la
fibre neutre empeˆche d’e´ventuelles re´flexions nuisibles. Enfin, une lame λ/2 permet
d’ajuster la polarisation du signal par rapport aux axes de bire´fringences des fibres
PM (Fig. 2-7,2-8).
Figure 2-7 – Sche´ma du pre´amplificateur.
Figure 2-8 – Photo du pre´amplificateur.
Le deuxie`me e´tage d’amplification est un amplificateur double passage. Celui-ci
fut conc¸u pour eˆtre place´ aux abords de la chambre de combustion ou` les vibrations
et les changements de tempe´ratures sont importants. Le milieu amplificateur est un
barreau de Nd :YAG de 10× 4 mm de section dope´ a` 0, 6 %. Ce mate´riau fut choisi
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pour plusieurs raisons :
1. Son taux de de´croissance radiative est peu de´pendant de la tempe´rature (Fig. 2-
10). Il ne de´pend que de la concentration en ions Nd3+. Pour un dopage a`
0, 6 %, τrad = 260 µs [33].
Figure 2-9 – σ
(em)
s du Nd :YAG en
fonction de la tempe´rature.
Figure 2-10 – τrad du Nd :YAG en
fonction de la tempe´rature.
2. Sa section efficace d’e´mission a` 1064 nm σ
(em)
s (l’indice s pour signal) est une
fonction de´croissante de la tempe´rature [34, 35] :
σ(em)s (T ) = −3, 9 · 10−22T + 3, 445 · 10−19 (2.3)
Ainsi (Fig. 2-9) pour une augmentation de 150˚C, σems de´croit de 26 %. Ce-
pendant dans le meˆme temps la section efficace d’absorption a` 808 nm σabsp
augmente le´ge`rement avec la tempe´rature et compense donc partiellement la
perte d’efficacite´ de l’amplification [36].
3. La largeur spectrale d’e´mission a` 1064 nm est tre`s e´troite et permet ainsi de
n’amplifier que le signal et non d’e´ventuelles composantes d’ASE (majoritai-
rement centre´es sur 1030 nm).
4. Meˆme si le pic de σ
(em)
s se de´cale avec la tempe´rature, son e´largissement simul-
tane´ vient la aussi compenser l’e´ventuelle perte d’efficacite´ de l’amplification
Enfin, la faible dimension du cristal le rend bien moins sensible aux vibrations du
milieu.
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Figure 2-11 – Sche´ma de l’amplificateur YAG.
Figure 2-12 – Photo de l’amplificateur YAG et de sa diode de pompe.
Le sche´ma 2-11 repre´sente la conception de cet amplificateur (en photo 2-12). Le
signal pre´ amplifie´ et collimate´ a` un waist de 800 µm est guide´ vers le cristal de
Nd :YAG a` travers un polariseur couche mince (TFP : Thin Film Polarizer). Pour
superposer et se´parer les deux passages, nous utilisons la polarisation de l’impulsion
signal. La se´paration s’ope`re graˆce a` un polariseur couche mince incline´ a` 56˚ . Le signal
arrive polarise´ P et est transmis par le TFP. Il traverse le cristal puis une lame quart
d’onde centre´e a` 1064 nm dont les axes neutres sont oriente´s a` 45˚ de la polarisation P.
Apre`s une premie`re traverse´e du milieu amplificateur, un miroir dichro¨ıque passe-bas
renvoie le faisceau sur lui-meˆme. Ce miroir re´fle´chit presque totalement le faisceau
signal (> 90%) et transmet tre`s fortement la pompe jusqu’au milieu amplificateur.
Apre`s un double passage dans la lame quart d’onde, l’onde signal est polarise´e S. lors
de son nouveau passage dans le barreau de Nd :YAG, elle est a` nouveau amplifie´e.
Par la suite, le polariseur couche mince re´fle´chit le signal vers la sortie.
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La pompe est une diode (DILAS QCW au premier plan de la photo 2-12) de´livrant
des impulsions quasi-continues centre´es a` 808 nm. Une fibre multimode de 800 µm
de diame`tre guide l’impulsion pompe jusqu’a` l’amplificateur. Un couple de lentilles
de 8 mm et 13, 5 mm permet de re´partir le faisceau pompe sur 90 % du volume du
barreau en le focalisant a` un waist de 920 µm pour optimiser le recouvrement spatial
entre le signal de 800 µm et la pompe. Pour un temps de pompage de l’ordre de la
dure´e de vie du Nd :YAG (260 µs), le rapport cyclique de cette diode est de 2% ce
qui limite la cadence de re´pe´tition de ce syste`me a` 83 Hz.
2.2.2 Le projet ECLAIR
Fort des re´sultats prometteurs obtenus lors de CALAS, l’ONERA et le LOMA
se sont associe´ avec la socie´te´ Fibercryst pour ame´liorer le syste`me de´veloppe´ sous
CALAS. L’objectif principal est d’augmenter la cadence de re´pe´tition du syste`me a`
100 Hz (soit un facteur 10 par rapport au syste`me original) tout en continuant de
de´livrer des impulsions nanosecondes ayant une e´nergie de 10 mJ. Ce syste`me doit
fonctionner dans un environnement hostile (vibrations, atmosphe`re pollue´e, grands
e´carts de tempe´rature).
La dure´e du projet ECLAIR est limite´e a` 36 mois. Le premier objectif du projet est de
de´velopper une source laser de´livrant des impulsions nanosecondes, centre´es a` 1064 nm
a` une cadence de 100 Hz ayant un profil quasi gaussien avec un M2 < 2. Ces impul-
sions doivent aussi eˆtre polarise´es line´airement et posse´der une e´nergie supe´rieure ou
e´gale a` 10 mJ. Cette source est constitue´ d’un microlaser, du pre´amplificateur fibre´
de´veloppe´ pre´ce´demment dans le projet CALAS, puis de deux e´tages d’amplification
supple´mentaires (Fig. 2-13).
Le pre´amplificateur doit fournir a` une cadence de 1 kHz des impulsions centre´es a`
1064 nm, line´airement polarise´es, ayant un excellent profil spatial (M2 ∼ 1, 3) et dont
la dure´e et l’e´nergie sont comprises entre 1 et 2 ns et 200 et 300 µJ respectivement.
Le premier e´tage d’amplification supple´mentaire est un amplificateur a` fibre cristaline
Taranis de la socie´te´ Fibercryst. Il pre´sente un gain de l’ordre de 10 qui doit permettre
d’augmenter l’e´nergie des impulsions a` des valeurs comprises entre 2 et 3 mJ.
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Le deuxie`me e´tage d’amplification est l’amplificateur YAG de´veloppe´ dans le projet
CALAS a` cristal massif pre´sentant un gain de l’odre de 4. Graˆce a` ce dernier e´tage,
l’e´nergie des impulsions doit atteindre une e´nergie supe´rieure a` 10 mJ. Cet e´tage doit
fonctionner a` une cadence de ∼ 100 Hz sans de´terioration sensible de la qualite´ mo-
dale et spectral des impulsions amplifie´es a` 10 mJ.
Figure 2-13 – Sche´ma de principe de l’ensemble des e´tages d’amplification de l’allu-
meur laser.
Le deuxie`me objectif du projet est d’augmenter l’e´nergie des impulsions de´livre´es par
le syste`me a` 20 mJ. Pour cela la socie´te´ Fibercryst fournit un amplificateur a` cristal
massif en remplacement de l’amplificateur YAG. Ces syste`mes doivent eˆtre teste´s sur
le banc MERCATO de l’ONERA pour re´aliser des essais d’allumages laser.
2.2.3 Re´sultats obtenus lors du projet CALAS
Le pre´amplificateur de´veloppe´ pendant le projet CALAS e´tait capable d’amplifier
des impulsions signal centre´e a` 1064 nm de 20 µJ jusqu’a` 350 µJ avec un contraste
de 40 dB entre le signal et l’ASE graˆce a` une fibre dope´e ytterbium de 150 cm. Ces
impulsions e´taient obtenues avec une puissance de pompe de 16 W a` une cadence
de 10 Hz, une dure´e de pompage de 500 µs et un contraste de 40 dB entre le si-
gnal amplifie´ et l’ASE. Depuis l’obtention de ces re´sultats et le de´marrage de cette
the`se, ce pre´amplificateur avait subi d’autres campagnes d’essais qui ont alte´re´ ses
performances. Ainsi la longueur de la fibre n’e´tait plus que de 110 cm, et la source ne
de´livrait plus que 6 µJ. L’efficacite´ du pre´amplificateur e´tait donc fortement re´duite.
Par ailleurs, le premier livrable du projet ECLAIR est un amplificateur devant amener
des impulsions nanosecondes jusqu’a` une e´nergie de 100 µJ a` une cadence de 1 kHz.
Ce facteur 100 sur la cadence introduit une limite supple´mentaire a` l’amplification.
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A 10 Hz et pour un temps de pompage de 500 µs, la fibre avait 99, 5 ms pour se
re´initialiser entre deux pompages. De´sormais a` 1 kHz ce temps de repos est infe´rieur
a` la dure´e de vie de l’ytterbium (τrad ∼ 1 ms). La fibre n’a donc plus le temps de
revenir a` l’e´tat initial entre deux pompages ce qui diminue fortement le seuil d’appa-
rition de l’ASE et nous oblige donc a` pomper le syste`me avec moins de puissance.
2.2.4 Le syste`me CALAS au de´part du projet ECLAIR
La remise en route du premier e´tage s’est faite en pompage continu. La limitation
principale de l’amplification en pompage continu est l’ASE. En effet au dela` d’un
certain seuil de puissance de pompe, l’e´nergie des impulsions signal n’est plus assez
e´leve´ pour extraire toute l’e´nergie du milieu amplifie´. L’e´nergie re´siduelle est convertie
en fluorescence par e´mission spontane´e. Cette e´mission est isotrope aussi une partie
est e´mise dans le coˆne de l’ouverture nume´rique de la fibre. Elle est donc guide´e
dans le milieu amplificateur. Si le niveau d’e´nergie de la portion d’e´mission spontane´e
amplifie´ (ASE) guide´e dans la fibre de´passe le seuil d’oscillation libre, le syste`me se
comporte alors comme un laser. Un moyen de limiter ce phe´nome`ne inde´sirable est
d’augmenter la cadence de re´pe´tition du signal pour extraire plus d’e´nergie. L’impact
de la cadence de re´pe´tition est mesure´ par la variation de la puissance de l’ASE et du
signal amplifie´ en sortie du syste`me.
Figure 2-14 – Mesure de la puissance de l’ASE et de la puissance du signal amplifie´.
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La mesure simultane´e de la puissance contenue dans l’ASE et l’impulsion signal est
re´alise´ graˆce a` un simple cube polariseur. Celui-ci est oriente´ pour transmettre le
signal polarise´ line´airement (Fig 2-14). L’ASE qui ne posse`de pas de polarisation
particulie`re est pour moitie´ re´fle´chie et transmise par ce cube. Nous de´terminons la
puissance du signal en retranchant la valeur de puissance obtenue en re´flexion sur le
cube a` celle obtenue en transmission.
Figure 2-15 – E´nergie du signal en
fonction de la puissance de pompe
continue pour diffe´rentes cadences de
signal.
Figure 2-16 – Spectre obtenu en sortie
de fibre pour une cadence de signal de
1 kHz (en rouge)et 4 kHz (en bleu) pour
une puissance de pompe de 4, 5 W.
Sur la figure 2-15) nous voyons que pour une puissance de pompe de 4, 5 W, le passage
de cadence de 1 kHz a` 4 kHz entraine une diminution de l’e´nergie des impulsions de
170 µJ a` 120 µJ. Toutefois l’accroissement de la cadence de re´pe´tition se traduit
par une augmentation de la puissance moyenne de sortie du signal (de 170 mW a`
480 mW) et une diminution nette de l’ASE (Fig. 2-16). L’efficacite´ de conversion de
la pompe vers le signal passe ainsi de ∼ 19 % a` ∼ 53 %. Quoi qu’il en soit, au-dessus
de 5 W de pompe le syste`me se comporte encore une fois comme un laser et ce quelque
soit la cadence de re´pe´tition des impulsions signal. Ce phe´nome`ne re´sulte du fait que
l’e´nergie du signal en entre´e (6 µJ) est bien en dessous de l’e´nergie de saturation du
milieu (Esat = 75 µJ). Elle ne peut donc pas tirer profit de toute l’e´nergie stocke´e
dans le milieu. Une solution simple a` ce proble`me consiste a` remplacer cette source
par une source plus e´nerge´tique. Une autre solution consiste a` adopter un pompage
quasi continu (QCW acronyme anglais pour Quasi Continuous Wave).
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2.2.5 Augmentation du seuil d’ASE par pompage QCW
Dans ce re´gime, le temps de pompage du milieu τP est infe´rieur ou e´quivalent a`
la dure´e de vie de l’e´tat excite´ de l’ytterbium (τrad ∼ 1 ms). Ce pompage cadence´
permet au syste`me de se de´sexciter entre deux phases d’amplification ce qui permet
de limiter l’e´nergie stocke´e dans le milieu. La cadence du signal e´tant fixe´e a` 1 kHz,
le temps de repos du syste`me est donc donne´ par τrepos = 1 (ms)−τP . Les re´sultats
obtenus dans ce re´gime de pompage sont pre´sente´s en figure 2-17.
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Figure 2-17 – E´volution de l’e´nergie du signal amplifie´ en fonction de la puissance
creˆte de pompe pour diffe´rentes dure´es de pompage. La cadence est fixe´e a` 1 kHz.
Pour une puissance creˆte donne´e, plus le temps de pompage est long, plus l’e´nergie
stocke´e est importante et donc plus l’amplification est efficace. Nous notons qu’en
re´gime de pompage QCW, le seuil d’oscillation du syste`me diminue fortement : il est
de 12 W pour τP = 300 µs, et de 9, 5 W pour τP = 500 µs. Pour un rapport cyclique
de 50 %, nous obtenons de cette manie`re des impulsions amplifie´es dont l’e´nergie est
de 230 µJ . Dans ce re´gime, l’impulsion subit un e´largissement temporel ; sa dure´e
passe de 1 ns a` 1, 33 ns. Le spectre de sortie de fibre (Fig. 2-18) souligne que le niveau
d’ASE reste tre`s faible (∼ 10 % mesure´ au puissanceme`tre). Le faisceau conserve un
M2 ∼ 1, 1 (Fig. 2-20) et un rapport de polarisation de 100 : 1.
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Figure 2-19 – Enveloppe temporelle
du signal pre´ amplifie´ a` 230 µJ (en noir)
superpose´ a` celle du signal en entre´e du
syste`me (en rouge).
Figure 2-20 – Profil du signal pre´amplifie´.
Malgre´ les avaries subites par ce pre´amplificateur (diminution de la longueur du
milieu amplificateur, diminution de l’e´nergie des impulsions sources), et la contrainte
de la forte cadence, nous sommes malgre´ tout arrive´s a` ge´ne´rer des impulsions de
1, 6 ns avec une e´nergie de 230 µJ a` une cadence de 1 kHz. Ce syste`me remplit donc
largement le cahier des charges que nous avions fixe´ pour le premier livrable du projet
ECLAIR.
59
2.2.6 Simulation de l’amplificateur et comparaison avec le
fonctionnement re´el
L’objectif de ces simulations est de rendre compte des re´sultats obtenus avec le
pre´amplificateur pre´ce´demment de´crit.
Mode`le initial
Cette simulation s’appuie sur les travaux de G. Tison ([1]). Pour dimensionner le
pre´amplificateur de manie`re a` optimiser l’amplification d’une impulsion nanoseconde
dans une fibre dope´e ytterbium en fonction de sa longueur, de la puissance de pompe,
de la dure´e de pompe, de l’e´nergie du signal entrant, etc. Il a propose´ le mode`le
suivant :
Les ions Y b3+ dans la silice a` tempe´rature ambiante sont conside´re´s comme un syste`me
quasi trois niveaux. De plus, comme dans les fibres en silice la de´sexcitation du niveau
excite´ sur le niveau me´tastable est suppose´e instantane´e en comparaison au temps
de vie du niveau excite´ et des temps de pompages, nous re´duisons la description
du syste`me a` une e´quation d’e´tat a` deux niveaux. Comme dans le mode`le de´crit au
chapitre 1-4-1, nous se´parons dans cette mode´lisation la phase de pompage et celle
d’amplification.
Dans la premie`re phase, nous discre´tisons la fibre en un re´seau 1D de pas de 1 cm
(un pas plus fin n’entrainant pas d’ame´lioration des re´sultats) puis nous calculons
l’inversion de population pas a` pas. L’absorption de la pompe a` un pas n est donne´e
par :
IabsP (n) = I
res
P (n− 1)
[
1− e−
(
σabsP N1(n)−σemP N2(n)
)]
(2.4)
IresP (n) = I
res
P (n− 1)− IabsP (n) (2.5)
Avec IabsP (n) l’e´nergie de la pompe absorbe´e dans la case n et I
res
P (n) l’e´nergie de
pompe en sortie de la case n et donc en entre´e de la case n+ 1. On calcul de la meˆme
manie`re les populations des niveaux fondamental et me´tastable N1(n) et N2(n) en
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suivant une inte´gration d’Euler :
N2(n, k × dt) = N2(n, (k − 1)dt) +N1(n, (k − 1)dt)× IabsP (n)×
hc
λP
× dt (2.6)
N1(n, k × dt) = Nt(n, (k − 1)dt)−N2(n, kdt) (2.7)
Avec dt l’incre´ment de temps (optimal a` 10 µs). Nous calculons ensuite a` partir
de la population N2(n) le nombre de photons e´mis par e´mission spontane´e SE(n, dt) :
SE(n, kdt) = N2(n, kdt)
(
1− e− dtτrad
)
(2.8)
Cette population de photons sert de point de de´part pour calculer l’ASE. Nous
conside´rons que la plage spectrale sur laquelle l’ASE est principalement e´mise est
comprise entre 1020 nm et 1040 nm. En re´alite´, ceci est une approximation car sur
l’ensemble des photons e´mis spontane´ment entre 1000 nm et 1200 nm, 38 % le sont
sur la plage [1020 − 1040] nm. Pour corriger cette approximation, nous de´finissons
donc une section efficace e´quivalente plus importante pour l’ASE : σemASE = 0, 38 cm
−2.
Dans chaque portion, seuls les photons ge´ne´re´s e´mis dans le coˆne d’angle solide de
guidage de la fibre (O.N = 0.06 rad) participent a` l’ASE. Nous ne conside´rons ensuite
que les photons e´mis dans la direction de propagation du signal, de la case 1 vers la
case n. Nous avons donc :
ASE(n) =
[
σemASE
(
N2(n)− SE(n)
)
− σabsASE
(
N1(n) + SE(n)
)]
ASE(n− 1) ∗ S
+ SEg(n) (2.9)
S est la surface normale d’une tranche de fibre de rayon 250 µm. Le premier
terme a` droite de l’e´galite´ de l’e´quation 2.9 correspond a` l’amplification stimule´e des
photons disponibles pour l’ASE e´mis en amont de la case n. Ce nombre de photons
ASE(n−1) interagit avec l’inversion de population de la case n corrige´e de l’e´mission
spontane´e (N1,2(n) ± SE(n)). A cela il faut rajouter le nombre de photons spon-
tane´s guide´s SEg(n) (deuxie`me terme) pour retrouver le nombre de photons d’ASE
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de la case n. Ce calcul ne prend cependant pas en compte l’influence de l’ASE se
propageant en sens oppose´. Pour corriger cette approximation, nous faisons le meˆme
calcul depuis la case n vers la case 1. Notons que dans ce cas, l’ASE ainsi calcule´e est
sous-estime´e. En re´pe´tant ce calcul sur plusieurs aller-retours, nous obtenons apre`s
quelques ite´rations (ge´ne´ralement 4) un re´sultat convergent avec moins de 1 % d’e´cart
entre deux ite´rations.
Une fois l’inversion de population ainsi de´finie, nous passons a` l’e´tape d’amplification
pour laquelle il suffit de calculer l’e´nergie du signal en utilisant l’e´quation suivante
[5] :
Eout(n) = Jsat × S × log
[
1 + eσ
em
s N2(n)dz
(
e
Ein(n)
JsatS − 1
)]
(2.10)
On rappelle que S est la surface du cœur de la fibre ; dz est le pas d’une case
(1 cm) ; Ein(n) et Eout(n) sont les e´nergies du signal a` l’entre´e/la sortie de la case n
et ve´rifient Ein(n) = Eout(n− 1) ; Jsat est l’e´nergie de saturation du milieu.
Nous allons maintenant comparer nos simulations nume´riques obtenues a` l’aide de
l’e´quation 2.10 aux re´sultats expe´rimentaux.
Notons que ce mode`le nume´rique ne´cessite quelques hypothe`ses simplificatrices (l’en-
semble des ions de la fibre sont initialement dans l’e´tat fondamental, l’absorption par
la fibre est ne´gligeable, la re´flexion aux interfaces air/verre de la fibre est nulle, et
limitation a` 20 nm de la bande spectrale de l’ASE). Nous nous attendions donc a`
ce que les re´sultats nume´riques donnent une le´ge`re surestimation de l’amplification.
Pourtant le constat est tout autre.
Correction du mode`le initiale et prise en compte du re´gime transitoire
Nous rappelons que cette simulation e´tait adapte´e au projet CALAS avec un
syste`me fonctionnant a` 10 Hz. Le syste`me ou plus exactement la fibre amplificatrice
disposait donc d’un temps suffisant pour revenir a` un e´tat initial a` chaque cycle de
pompage. Dans notre cas nous faisons fonctionner le syste`me a` 1 kHz. Voyons les
impacts de cette modification sur cette simulation.
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Figure 2-21 – E´nergie du signal amplifie´ en fonction de la puissance creˆte de pompe
pour diffe´rent temps de pompage.
Sur la figure 2-21, nous voyons que plus la puissance de pompe augmente, plus les si-
mulations s’e´loignent des re´sultats expe´rimentaux. A haute puissance de pompe, nous
obtenons un facteur deux entre les re´sultats expe´rimentaux et simule´s et ce quelque
soit le temps de pompage. Nos simulations ne´gligent donc un phe´nome`ne. Pour le
mettre en e´vidence, il faut revenir a` notre mesure expe´rimentale. Prenons le cas ou` le
syste`me est pompe´ pendant 500 µs. La mesure expe´rimentale de l’e´nergie est de´duite
de la puissance moyenne mesure´e en sortie de l’amplificateur divise´ par la cadence
de re´pe´tition du microlaser (1 kHz). Ainsi on mesure en re´alite´ l’e´nergie moyenne
du syste`me a` l’e´tat stationnaire apre`s plusieurs se´quences de pompage (500 µs d’in-
version de population), d’amplification (de´peuplement du milieu) et de relaxation
(500 µs de de´sexcitation radiative). Or nos simulations ne prennent en compte qu’un
seul cycle pompage-amplification, durant lequel le milieu est initialement dans l’e´tat
fondamental. Elles ne prennent pas en compte l’e´nergie re´siduelle stocke´e dans le
milieu amplificateur entre deux cycles. En re´sume´, la simulation de´crit seulement
l’amplification de la premie`re impulsion par le premier cre´neau de pompe alors que la
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mesure de´crit le syste`me a` l’e´quilibre. Entre ces deux re´gimes, il y a donc un re´gime
transitoire que nous devons prendre en compte.
Pour mode´liser ce re´gime transitoire, nous recensons les populations des e´tats fonda-
mentaux et me´tastables apre`s amplification, puis nous leur appliquons une de´croissance
radiative sur le temps τrepos. Ces populations N1(n) et N2(n) sont ensuite utilise´es
comme conditions initiales du syste`me pour une nouvelle phase de pompage et ampli-
fication. Cette boucle s’arreˆte lorsqu’une convergence sur l’e´nergie du signal amplifie´
est atteinte.
Figure 2-22 – Simulation de
l’e´volution transitoire de l’e´nergie
stocke´e le long de la fibre apre`s
plusieurs se´quences de pompage
(PP = 9 W, τP = 500 µs).
Figure 2-23 – Simulation de
l’e´volution transitoire de l’amplifi-
cation du signal le long de la fibre pour
plusieurs impulsions conse´cutives.
La figure 2-23 donne l’e´volution de l’e´nergie d’un train d’impulsion le long de la
fibre. Le re´gime transitoire persiste jusqu’a` la huitie`me impulsion. Nous retrouvons
aussi le facteur deux entre l’e´nergie de la premie`re impulsion amplifie´e et celle de la
premie`re impulsion a` l’e´quilibre comme sur la figure 2-21. La figure 2-22 re´ve`le que
l’e´nergie de la pompe est infe´rieure a` l’e´nergie de saturation du milieu et que le gain
se cumule entre deux cycles d’amplification. Il y a donc une forte e´nergie re´siduelle
dans le milieu apre`s le passage d’une impulsion. L’e´nergie des impulsions injecte´es
e´tant bien infe´rieure a` l’e´nergie de saturation (6 µJ contre 75 µJ) celles-ci ne peuvent
de´peupler comple`tement la fibre. La figure 2-24 met en e´vidence cette diffe´rence de
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Figure 2-24 – Simulation de l’e´nergie stocke´e dans la fibre en fonction du temps (en
rouge). En bleu le chronogramme de la pompe et en vert celui du signal.
gain disponible entre deux impulsions pendant le re´gime transitoire. Pour chaque
cycle d’amplification, on voit successivement l’inversion de population de la phase
de pompage puis le de´peuplement qu’on suppose instantane´ provoque´e par le pas-
sage du signal puis la de´croissance radiative. La combinaison de ces deux effets de
de´peuplement ne rame`ne pas le syste`me a` l’e´tat initial entre deux cre´neaux de pompe.
Ainsi les signaux successifs interagissent avec une population excite´e de plus en plus
importante. C’est ce qui permet une amplification de plus en plus efficace.
Figure 2-25 – Simulation de l’e´volution de l’e´nergie d’un train de 8 impulsions ca-
dence´ a` 1 kHz pour diffe´rentes dure´es de pompe.
65
On peut observer l’accroissement progressif de l’amplification sur la figure 2-25 ou l’on
voit la mise en place de l’e´quilibre. Toutes ces simulations montrent qu’un rapport
cyclique de 50 % de la pompe permet d’obtenir des re´sultats optimales.
Maintenant que le re´gime transitoire est bien pris en compte dans nos simulations,
la comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et les donne´es simule´es est satisfai-
sante. Sur la figure 2-26 on observe un accord > 95 % entre les re´sultats simule´s et
expe´rimentaux. Cet accord valide donc notre simulation.
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Figure 2-26 – Comparaison entre les mesures expe´rimentales et les donne´es simule´es
de l’e´nergie moyenne d’un signal amplifie´ en fonction de la puissance de pompe pour
diffe´rentes dure´es de pompe.
2.2.7 Limites du syste`me
Ce syste`me est capable de de´livrer des impulsions nanosecondes ayant une e´nergie
de 240 µJ a` 1 kHz avec un profil spatial TEM00 et une polarisation line´aire peu
sensible a` la tempe´rature. Il est malheureusement instable me´caniquement. Le re´glage
du couplage du microlaser dans la fibre neutre ainsi que la collimation du faisceau
en sortie de fibre sont sensibles aux vibrations de l’environnement. Cette sensibilite´
devient tre`s vite contraignante lorsqu’il s’agit de transporter le syste`me ou de l’utiliser
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de fac¸on fiable et routinie`re sur le banc d’essai d’allumage MERCATO. Le temps
imparti pour livrer la source ne nous permettant pas de la fiabiliser me´caniquement,
nous avons duˆ remplacer ce pre´amplificateur par une source commerciale.
2.3 Le syste`me STANDA-Taranis-Nd :YAG : STY
Cette partie de´crit la solution technologique adopte´e pour re´pondre au deuxie`me
livrable du projet ECLAIR : une source capable de de´livrer des impulsions nanose-
condes de 10 mJ a` une cadence de ∼ 100 Hz.
2.3.1 La source STANDA amplifie´e par l’amplificateur Nd :YAG
Pour respecter les de´lais impartis aux diffe´rentes phases du projet, nous avons donc
remplace´ le pre´amplificateur par une source commerciale. Ce nouveau microlaser est
un mode`le STANDA-Q1 a` Q-switch actif. Il fournit des impulsions de 800 ps centre´es
a` 1064 nm ayant une e´nergie de 130 µJ cadence´es a` 1 kHz. Ces impulsions sont
polarise´es line´airement et pre´sente un profil spatial gaussien ayant un M2 < 1, 3.
Cette source a d’abord e´te´ utilise´e en tandem avec l’amplificateur Nd :YAG double
passage (Fig.2-27). Ci-dessous nous pre´sentons rapidement les performances de ce
syste`me.
Figure 2-27 – Montage du syste`me STY.
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Avec ce syste`me, nous sommes capables de de´livrer des impulsions amplifie´es ayant
une e´nergie de 4, 7 mJ (Fig. 2-28) sans de´grader le taux de polarisation ou la dure´e
d’impulsion initiale ni le profil spatial.
Figure 2-28 – E´nergie amplifie´e du signal en fonction de la puissance de pompe.
Ces impulsions focalise´es dans l’air permettent de ge´ne´rer un plasma au point
focal (Fig. 2-29).
Figure 2-29 – E´tincelle ge´ne´re´e avec une e´nergie de 2, 5 mJ dans une lentille de
7, 51 mm.
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2.3.2 l’amplificateur a` deux e´tages STY
Pour accroˆıtre l’e´nergie des impulsions signal a` 10 mJ nous intercalons un amplifi-
cateur Taranis de´veloppe´ par la socie´te´ Fibercryst (Fig. 2-30) entre la source commer-
ciale et notre amplificateur. Cet amplificateur utilise lui aussi un barreau Nd :YAG de
300 µm de diame`tre en configuration simple passage. L’amplificateur Taranis injecte´
par le laser commercial STANDA permet d’amplifier l’e´nergie de l’onde signal jusqu’a`
1, 8 mJ (Fig. 2-31). En injectant ces impulsions dans notre amplificateur Nd :YAG,
le syste`me STY est capable de de´livrer a` 83 Hz des impulsions ayant une e´nergie de
10 mJ (Fig. 2-31). Bien que ces re´sultats soient satisfaisants et remplissent le cahier
des charges du deuxie`me livrable du projet ECLAIR, ce syste`me ne posse`de pas une
gamme d’e´nergie suffisamment large pour l’ensemble des essais d’allumages laser en-
visage´s. Pour accroˆıtre l’e´nergie maximale de la source STANDA amplifie´e au dela` de
10 mJ, nous remplac¸ons notre amplificateur Nd :YAG par un syste`me commercial.
Figure 2-30 – Sche´ma de l’amplificateur double e´tage STY.
Figure 2-31 – E´nergie amplifie´e du signal en fonction de la puissance de pompe de
l’amplificateur Taranis avec et sans l’amplificateur YAG.
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2.3.3 Simulation de l’amplificateur STY
Pour simuler le fonctionnement de notre amplificateur Nd :YAG, nous avons utilise´
par le code pre´ce´demment de´veloppe´ au paragraphe 2.2.6. Nous supposons de´sormais
que l’impulsion a` l’entre´e de notre amplificateur est de´livre´e par l’amplificateur Tara-
nis. La fibre dope´e ytterbium est remplace´e par un barreau de Nd :YAG dope´ a` 0, 6 %
de 4 mm de diame`tre et 1 cm de long. Le programme simule le double passage de
l’impulsion signal dans le barreau avec des pas de temps de 1 µs tout les 100 µm. Le
temps sur lequel le syste`me relaxe entre deux cre´neaux de pompage e´tant tre`s grand
par rapport au temps de de´croissance radiative du niveau excite´ du Nd :YAG (12 ms
compare´e a` τrad = 230 µs), le syste`me revient a` l’e´tat initial entre deux impulsions
successives. Nous ne prenons donc pas en compte la simulation du re´gime transitoire.
La simulation de la phase de pompage doit prendre en compte l’e´volution radiale
du profil du faisceau pompe lors de sa propagation dans le barreau pre´ce´demment
calcule´e [1].
Figure 2-32 – E´nergie du signal am-
plifie´ par l’amplificateur YAG seul.
Figure 2-33 – E´nergie du signal am-
plifie´ en fonction de l’e´nergie incidente
du signal a` puissance de pompe du mo-
dule YAG maximale.
Les re´sultats de nos simulations sont en ade´quation avec les valeurs mesure´es (Fig.
2-32,2-33). Les e´carts peuvent eˆtre aise´ment explique´s par la diffe´rence entre le profil
de propagation du faisceau pompe the´orique calcule´ lors de la the`se de G. Tison [1]
et le profil re´el.
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A` partir d’un mode`le nume´rique pre´vu pour e´tudier un cas particulier d’amplifica-
tion fibre´ a` basse cadence, nous avons de´veloppe´ une simulation prenant en compte
le re´gime transitoire d’une succession d’amplification dans un milieu lorsque celui-
ci n’est pas re´initialise´ entre deux cycles de pompage. Cette meˆme simulation peut
aussi servir a` mode´liser des syste`mes plus complexes et permet la prise en compte de
l’e´volution du profil de re´partition l’e´nergie de la pompe.
2.3.4 Le syste`me STANDA-Taranis-Northrop : STN
Figure 2-34 – Photo du montage STN.
Le syste`me que nous avons utilise´ pour re´aliser nos essais d’allumage est un am-
plificateur Nd :YAG. Il est pompe´ transversalement par trois barrettes de diodes de
pompes centre´es a` 808 nm de´veloppe´ par Northorp Grumann. Ce syste`me est monte´
a` la suite de l’amplificateur Taramis et permet d’obtenir des impulsions ayant une
e´nergie de 20 mJ (Fig. 2-34) a` une cadence de 100 Hz. Nous notons qu’avec des im-
pulsions ayant une e´nergie de 20 mJ, le faisceau conserve un profil spatial gaussien
(Fig. 2-36) et sa dure´e temporelle de 800 ps est peu modifie´e (Fig. 2-35). Dans cette
gamme d’e´nergie, nous avons pu e´largir les essais d’allumages dans des re´gimes basses
tempe´ratures et basses pressions.
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Figure 2-35 – Profil de la dure´e d’une impulsion pour plusieurs conditions d’ampli-
fications :
1. 100 µJ : dure´e d’impulsion du signal non amplifie´ : 800 ps.
2. 1, 7 mJ : dure´e du signal amplifie´ par le Taramis seul.
3. 10 mJ et 20 mJ : dure´e du signal pour une amplification par le Taramis et le
Northrop.
Figure 2-36 – Profil spatial du signal amplifie´ a` 20 mJ a` la sortie de l’amplificateur.
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Avec ces impulsions, nous produisons un plasma dans l’air a` l’aide de focales bien plus
longues (jusqu’a` 10 cm). Ceci nous permettra notamment lors des essais d’allumages
de focaliser le faisceau dans diffe´rentes positions de la chambre pour chercher celles
qui sont le plus favorables a` l’allumage (Fig. 2-37).
Figure 2-37 – Claquage dans l’air re´alise´ en focalisant les impulsions de 20 mJ avec
une lentille de 50 mm.
Lorsque l’e´nergie des impulsions est de∼ 20 mJ, le profil du faisceau imme´diatement
apre`s l’amplificateur STN est pre´sente´ sur la figure 2-36. Toutefois nous avons note´
que la propagation du faisceau en sortie de l’amplificateur n’e´tait plus collimate´e.
Ceci s’est notamment traduit par l’endommagement de diffe´rents miroirs de renvoi
ou de lentilles de focalisation place´es sur le trajet du faisceau. Ce phe´nome`ne bien
connu est associe´ a` la formation d’une lentille thermique dans le milieu amplificateur.
Dans le paragraphe suivant, nous avons mode´lise´ ce phe´nome`ne et e´value´ son impact
dans les diffe´rents amplificateurs que nous avons de´veloppe´s.
2.3.5 Caracte´risation de la lentille thermique
De´finition et proble´matique
Lors du pompage longitudinal d’un milieu amplificateur solide (comme notre bar-
reau de Nd :YAG), le de´faut quantique entre la longueur d’onde de pompe et celle
de l’e´mission est a` l’origine d’un transfert d’e´nergie thermo-optique de l’impulsion
pompe vers le milieu a` gain. Ce transfert de chaleur introduit une variation radiale
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de l’indice du milieu qui se traduit par un effet de focalisation du faisceau signal ap-
pele´ lentille thermique. Pour controˆler la propagation du faisceau signal en sortie de
notre syste`me amplificateur, il est important de caracte´riser et maitriser la formation
de cette lentille thermique. Cette lentille thermique fut estime´e lors du projet CA-
LAS. Un rapide calcul de ce transfert d’e´nergie thermo-optique base´ sur la puissance
moyenne de la pompe permet de calculer la vergence de cette lentille et donc d’en
tirer sa focale [37] :
Vth =
1
fth
=
ηhPin · (1− e−αL)
2pi · k0 · a2 ·
dn
dT
(2.11)
Dans ce calcul, le faisceau pompe est centre´ a` 808 nm, posse`de un rayon de 460 µm
et une puissance creˆte de 250 W sur une dure´e de 260 µs a` une cadence de 83 Hz,
soit une puissance moyenne de 3 W. Le faisceau pompe e´tant injecte´ dans le barreau
par une fibre multimode, nous conside´rons que le faisceau pompe posse`de un profil
radial top hat. Nous donnons ici les de´finitions et valeurs des diffe´rents termes de
l’e´quation 2.11 :
— Pin est la puissance de pompe en entre´e du barreau.
— ηh = 1− νsignalνpompe = 1− 808/1064 = 24 % repre´sente le de´faut quantique entre la
pompe et le signal, et donc ηhPin est la puissance transfe´re´e thermiquement.
— Le deuxie`me terme du nume´rateur repre´sente l’absorption longitudinale de la
pompe le long du barreau. Pour un dopage de 0, 6 %, α = 6, 3 cm−1.
— k0 est la conductivite´ thermique du barreau (k0 = 13, 55 · 10−2 WKcm a` 300 K).
— a = 0, 5 mm est le rayon du faisceau pompe.
—
dn
dT
= 7, 3 · 10−6 K−1 est la dispersion thermique de l’indice du barreau de
Nd :YAG.
Pour une puissance moyenne Pin de 3 W, on trouve que la focale thermique fth ∼
490 m tre`s importante et donc ne´gligeable. Cette valeur ne renseigne que sur la valeur
moyenne de la focale thermique, mais ne refle`te pas la dynamique de formation de la
lentille thermique. Ce n’est pas vraiment la valeur moyenne de cette focale qui nous
inte´resse, mais plutoˆt la valeur instantane´e qu’elle prend au moment du passage du
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signal dans le barreau amplificateur. Il nous faut donc mode´liser la dynamique de
formation de cette lentille thermique dans le barreau afin d’obtenir un re´el controˆle
de celle-ci. Pour cela nous allons d’abord de´terminer l’e´volution temporelle du profil
de tempe´rature a` l’inte´rieur du barreau. Nous en de´duirons ainsi la variation radiale
de l’indice du milieu au cours du pompage. Une fois la dynamique de l’indice connu,
nous en de´duirons l’impact sur la propagation du faisceau signal dans le barreau de
Nd :YAG. Nous pourrons ainsi de´terminer la valeur effective de la focale thermique
vue par le faisceau signal lors de la traverse´e du barreau de Nd :YAG.
E´volution de l’indice du milieu en fonction de la tempe´rature
Pour de´terminer la focale de cette lentille dynamique, nous supposons que lors du
pompage, le gradient thermique induit par le faisceau pompe dans le barreau prend
la forme [3, 38] :
n(r) = n0 − n2
2
· r2 (2.12)
avec n2 = −2 ∂
2n(r)
∂r2
∣∣∣∣
r=0
(2.13)
En effet, compte tenu de la syme´trie du proble`me (Fig. 2-11), nous devons avoir une
variation radiale de l’indice en fonction de la tempe´rature de la forme [38] :
n(r, z) = n0 +
dn
dT
·∆T (r, z) (2.14)
∆T (r, z) = T (r, z)− T (b, z) (b = rayon du barreau) (2.15)
L’expression de la propagation de la distribution radiale de tempe´rature a` l’inte´rieur
d’un barreau cylindrique de rayon b ge´ne´re´e par une pompe top hat de rayon a est
donne´ par [37] :
∆T (r, z) =
ηhPinαe
−αz
4pik0
 1−
r2
a2
+ ln
(
b2
a2
)
si 0 ≤ r ≤ a
ln
(
b2
r2
)
si a ≤ r ≤ b
(2.16)
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Notre pompe posse´dant un rayon plus grand que notre signal (a = 460 µm ; ωs =
400 µm) nous conside´rons que la zone [0; a] est la seule zone sonde´e par l’impulsion
amplifie´e (Fig. 2-38).
Figure 2-38 – Profil radial de tempe´rature dans la section de cylindre pompe´e du
barreau de rayon a = 0, 5 mm a` t = 260 µs. La puissance creˆte de la pompe est de
250 W.
En remplac¸ant l’expression 2.16 dans l’e´quation 2.14 on obtient :
n(r, z) = n0 − n2
2
· r2 (2.17)
avec n2 =
ηhPinαe
−αz
pik0a2
· dn
dT
(2.18)
Avec cette expression, nous e´valuons le terme quadratique moyen de la distribution
radiale de l’indice :
n2,moy =
1
L
∫ L
0
n2dz =
ηhPin(1− e−αL)
pik0a2L
· dn
dT
(2.19)
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Dynamique de l’indice du milieu
L’expression 2.19 caracte´rise bien le syste`me a` l’e´quilibre, mais ne renseigne pas
sur la dynamique du gradient d’indice lors d’un pompage par une impulsion bre`ve.
Pour mode´liser ce re´gime transitoire, nous supposons que la variation d’indice s’e´tablit
dans le temps en suivant une loi d’e´volution temporelle de temps caracte´ristique τth
[39] :
n2,moy(t) =
ηhPin(1− e−αL)
pik0a2L
· dn
dT
· (1− e−t/τth) (2.20)
avec τth =
a2
Dα20,1
= 9 ms (2.21)
Ou` D = 13, 55 · 10−2 cm2/s est la diffusivite´ thermique du barreau et α0,1 est
le premier poˆle de la fonction de Bessel d’ordre ze´ro (α0,1 ' 2, 405 [39]). Graˆce a`
cette e´quation 2.20, nous de´terminons ainsi l’e´volution au cours du pompage du coef-
ficient n2 du Nd :YAG vue par l’impulsion amplifie´e (Fig. 2-39) au cours du pompage.
Figure 2-39 – E´volution du coefficient n2 en fonction du temps pour une impulsion
pompe ayant respectivement une puissance creˆte et une dure´e de 250 W et de 260 µs.
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Propagation d’un faisceau a` travers un milieu a` gradient d’indice
Figure 2-40 – Sche´ma de la propagation de l’onde signal a` travers le barreau de
Nd :YAG (aller-retour).
Cette variation d’indice que nous venons de calculer va nous permettre de de´terminer
son impact sur la propagation du faisceau signal dans le barreau de Nd :YAG. La ma-
trice ABCD de passage d’une lame a` gradient d’indice est [3] :
Mc =
 cos(γL) (n0γ)−1 sin(γL)
−(n0γ) sin(γL) cos(γL)
 (2.22)
Avec γ2 = n2/n0. Comme n2  n0 alors γL  1, nous pouvons de´velopper a`
l’ordre ze´ro les termes trigonome´triques :
Mc =
 1 L/n0
−n2L 1
 (2.23)
Nous pouvons ainsi calculer simplement la matrice M de propagation d’un faisceau
signal de longueur d’onde λs, de waist ωs,0 posse´dant un front d’onde plan (R = 0) a`
une distance d1 en amont du barreau, apre`s un double passage dans le barreau, puis
jusqu’a` une distance d2 en aval (Fig. 2-40) :
Mc =
1 d2
0 1
×
 1 L/n0
−n2L 1
×
 1 L/n0
−n2L 1
×
1 d1
0 1
 (2.24)
Soit :
Mc =
−d2n2L+ 1− (L/n0 + d2)n2L (−2d1d2Ln2+d1+d2)n0+(2−n2(d1+d2)L)L)n0
−2n2L −2n2Ld1 − n2L2n0 + 1
 (2.25)
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On peut ainsi calculer la transformation du beam waist incident :
q1 = i
λs
piω2s,0
(2.26)
nous obtenons apre`s propagation dans le syste`me :
q2(t) =
−2n2L+ i · piω
2
s,0
λs
(1− d2n2L− ( Ln0 + d2)n2L)
1− 2n2Ld1 − n2L2n0 − i ·
2piω2s,0
λs
· (1− d2n2L)
(2.27)
La partie imaginaire de l’inverse de q2(t) permet de de´terminer l’expression du
waist du faisceau propage´ ωs,2(t) :
ωs,2(t) =
√
λs
pi=(1/q2(t)) (2.28)
Nous pouvons ainsi de´terminer l’e´volution du waist image ωs,2(t) du faisceau a`
la sortie du syste`me optique en fonction du temps (Fig. 2-41). A t = 0 s, la lentille
thermique n’existe pas. Sa focale est alors infinie et le waist image ωs,2 prend la valeur
du waist objet ωs,0 propage´ sur la distance d1 +d2n0L+d2.Le waist image atteint son
minimum lorsque le plan focale de la lentille thermique co¨ıncide avec le waist objet
soit f = d1.
Figure 2-41 – E´volution du beam waist ωs,2 en fonction du temps.
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Dans la suite nous e´tudierons le cas ou` le faisceau incident est ge´ne´re´ par un laser
continu, centre´ a` 1030 nm, avec un waist ωs,0 = 400 µm situe´ a` d1 = 50 cm en amont
du barreau. Le waist propage´ ωs,2 est e´value´ a` d2 = 3 m en aval du barreau. Les
impulsions pompes ont une puissance creˆte de 250 W et la dure´e du pompage est de
260 µJ.
Pour estimer la focale thermique induite dans le barreau de Nd :YAG, nous supposons
que la propagation dans le barreau est similaire a` la traverse´e d’une lentille mince de
focale f et d’une propagation libre dans un milieu d’indice n0. La matrice associe´e a`
ce syste`me est :
Mf =
1 L/n0
0 1
×
 1 0
−1/f 1
×
1 L/n0
0 1
×
 1 0
−1/f 1
 (2.29)
Soit :
Mf =
1− Lfn0 2L/n0
−2/f 1− L
fn0
 (2.30)
Si L fn0 alors la matrice Mf est e´gale a` la matrice Mc (e´q. 2.23) si :
f =
2
n2L
(2.31)
Nous obtenons ainsi l’e´volution de la lentille thermique dynamique induite durant
le pompage du barreau (Fig. 2-42).La focale de la lentille thermique qui est ne´gligeable
si l’on ne conside`re que la puissance moyenne de pompe (estime´ pre´ce´demment dans
les meˆmes conditions a` 490 m), a une valeur non ne´gligeable de 44 cm a` la fin du
cre´neau de pompe.
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Figure 2-42 – E´volution de la focale de la lentille thermique dans un barreau de
Nd :YAG en fonction du temps.
Simplification du mode`le
Pour simplifier nos calculs, nous de´terminons la propagation du meˆme faisceau
incident a` travers ce syste`me e´quivalent. La taille et la position z1(t) du waist ωs,1(t)
image de ωs,0 par la lentille de focale f(t) sont donne´s par [3] :
ωs,1(t) =
ω2s,0f(t)
2
(d1 − f(t))2 + z2r,0
(2.32)
z1(t) =
(d1 − f(t))f 2(t)
(d1 − f(t))2 + z2r,0
+ f(t) (2.33)
avec zr,0 =
piω2s,0
λs
(2.34)
Comme la focale thermique est plus grande que 2d1 jusqu’a` 100 µs, l’image
conjugue´e par la lentille thermique est virtuelle (z1(t) < 0). La focalisation du fais-
ceau incident n’est effective que lorsque l’image conjugue´e est re´elle (z1(t) > 0) comme
indique´ sur la figure 2-43.
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Figure 2-43 – E´volution du waist et position de l’image du faisceau incident
conjugue´e par la lentille thermique.
Une fois ces deux parame`tres connus, il faut de´terminer le waist ω′s,2(t) du faisceau
a` la distance d2 du barreau :
ω′s,2(t) = ωs,1(t)
√
1 + (z(t)/zr,1(t))2 (2.35)
avec z(t) = d2 + 2Ln0 − z1(t) (2.36)
et zr,1(t) =
piω2s,1
λs
(2.37)
Nous obtenons alors la comparaison entre le mode`le propage´ classique et le mode`le
similaire (Fig. 2-44). Cette courbe nous donne la caustique du faisceau en sortie de
l’amplificateur. D’ordinaire une mesure de caustique se fait en mesurant le waist d’un
faisceau le long de sa propagation en aval d’une lentille de focale constante. Ici la
position de la mesure est fixe et c’est la focale qui varie.
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Figure 2-44 – E´volution du waist image au cours du temps au point d’observation.
Proposition de validation expe´rimentale
Nous n’avons pas eu le temps ne´cessaire pour mesurer effectivement la lentille
thermique dynamique induite dans nos barreaux amplificateurs. Toutefois nous pro-
posons ci-dessous une me´thode qui permettrait de re´aliser ces mesures.
Une confirmation expe´rimentale de ces simulations ne´cessiterait par exemple de me-
surer la variation d’intensite´ du faisceau incident transmis par un diaphragme situe´ a`
la distance d2 du barreau. Dans nos calculs, nous avons choisi un faisceau incident a`
1030 nm plutoˆt que 1064 nm pour que la variation d’intensite´ ne soit pas modifie´e par
l’amplification lors de son passage dans le barreau tout en restant dans l’intervalle
spectral guide´ par notre amplificateur. L’intensite´ transmise serait alors collecte´e par
une lentille et focalise´e sur une photodiode rapide. Pour un diaphragme de 200 µm
de diame`tre, la tension mesure´e par la photodiode (en supposant une re´ponse line´aire
de la photodiode) aura l’allure de la figure 2-45 :
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Figure 2-45 – Simulation de l’e´volution temporelle de la tension mesure´e par une
photodiode rapide place´e derrie`re un diaphragme de 200 µm situe´ a` la distance d2 =
3 m du barreau de Nd :YAG.
Bilan
La lentille thermique introduite par l’amplificateur YAG a une influence ne´faste
sur la propagation du train d’impulsion a` l’air libre. Son caracte`re dynamique la rend
difficile a` corriger et pose des contraintes sur le positionnement des diffe´rents miroirs
de renvoi qui guideront le faisceau jusqu’a` la chambre de combustion lors d’essais
d’allumage. En effet, les e´nergies en jeu (10 mJ) associe´es a` une focale estime´e par
notre mode`le a` 44 cm a` la fin du cre´neau de pompe font que la fluence du faisceau au
point focal est supe´rieure au seuil d’endommagement de la plupart des traitements de
miroirs conventionnels. Nous rappelons aussi que l’e´nergie des impulsions qu’il de´livre
est a` la limite du seuil d’allumage d’un me´lange air/ke´rose`ne. Comme nous le verrons
dans la prochaine section, le syste`me STY n’a pas pu initier un allumage sur banc
d’essai. C’est pourquoi nous avons de´veloppe´ le syste`me STN de´livrant des impulsions
de caracte´ristiques similaires mais avec 20 mJ.
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2.4 Campagnes d’essais d’allumage laser d’une chambre
de combustion
2.4.1 Introduction
Cette partie rapporte les re´sultats d’allumage laser obtenus avec les syste`mes
pre´ce´demment de´crits, sur le banc d’essai MERCATO a` l’ONERA. Apre`s une intro-
duction pre´sentant le banc d’essai ainsi que les montages monosecteur et trisecteur
sur lesquels les essais furent re´alise´s, nous pre´senterons lesdits essais. Une premie`re
partie rapporte les essais d’allumage effectue´s sur le montage monosecteur effectue´
a` l’aide du syste`me STY. Nous pre´sentons ensuite les essais re´alise´s avec le syste`me
STN sur le montage trisecteur, plus proche d’une chambre d’allumage d’un moteur
Ardiden. La pre´sentation de ces essais tre`s concluants sera divise´e en trois grands
paragraphes. Le premier porte sur la de´termination de l’e´nergie minimale d’allumage
(EMA) de cette chambre et la comparaison de ces re´sultats avec des allumages re´alise´s
avec une bougie classique a` arc. Nous pre´sentons ensuite une e´tude en fonction de la
pression en chambre a` tempe´rature ambiante. La` encore ces re´sultats sont compare´s
avec ceux obtenus avec une bougie conventionnelle. Enfin nous pre´sentons la meˆme
e´tude re´alise´e cette fois a` −40 C˚.
Le banc MERCATO
Le banc MERCATO (Moyen Expe´rimental et de Recherche en Combustion Ae´robie
par Techniques Optiques) permet l’e´tude et la caracte´risation de la combustion di-
phasique dans des conditions critiques de haute altitude. Il est situe´ a` l’ONERA sur
le centre du Fauga-Mauzac. Le banc posse`de une grande modularite´ qui permet la
mise en place de chambres de combustion reproduisant partiellement les e´coulements
dans les foyers de combustion ae´ronautiques. De plus, des acce`s optiques e´quipent
chacune de ces chambres rendant possible des mesures non intrusives du milieu (ca-
racte´risation du champ ae´rodynamique, du brouillard de gouttes, de la topologie de la
flamme, etc). Dans notre cas, ces acce`s servent a` visualiser la se´quence d’allumage de
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la chambre (formation du plasma, naissance et de´veloppement du noyau de flamme,
propagation de la flamme a` toute la chambre) a` l’aide d’une came´ra rapide. Ce banc
permet de reproduire de nombreux re´gimes de sortie de compresseur repre´sentatifs
des conditions de rede´marrage en haute-altitude. Un compresseur d’une puissance de
1 MW et un de´bit de 3 kg/s alimente un re´servoir de stockage (capacite´ : 300 m3,
pression : 10 bar). De la`, une conduite de diame`tre 3 pouces (76, 2 mm) ame`ne l’air
dans un re´servoir tampon (capacite´ : 900 litres, pression : 10 bar) pour alimenter le
banc. L’air est injecte´ continument dans la chambre, son de´bit est mesure´ par un
de´bitme`tre massique a` effet Coriolis et re´gule´ par une vanne pilote´e. Un e´changeur a`
azote liquide permet de reproduire les conditions de basses tempe´ratures en abaissant
la tempe´rature de l’air jusqu’a` −40 C˚. Une trompe d’aspiration peut eˆtre monte´e sur
chaque sortie de chambre afin de reproduire les basses pressions et re´duire la pression
dans la chambre jusqu’a` 0, 45 bar, ce qui est repre´sentatif d’une altitude proche de
6500 m.
Ce banc est e´quipe´ d’un ensemble de capteurs analogiques permettant de mesurer la
pression a` l’inte´rieur de la chambre, la tempe´rature, et les de´bits des diffe´rents fluides
(air et carburant). Un poste de pilotage permet d’acque´rir l’ensemble des mesures, de
controˆler et se´quencer l’ensemble des e´ve`nements de la chaine d’allumage.
Pour plus d’information sur le sujet, le lecteur pourra se re´fe´rer aux the`ses dont les
expe´riences ont e´te´ effectue´es sur le banc [40, 41].
Le montage monosecteur
La figure 2-46 repre´sente le montage monosecteur. Il est constitue´ d’une arrive´e
d’air, d’un plenum (chambre de tranquillisation), d’un injecteur Makila DLN (de
conception Turbome´ca) et d’une chambre de combustion e´quipe´e de deux hublots
late´raux ainsi qu’un hublot frontal permettant d’observer la totalite´ d’une se´quence
d’allumage. Ces hublots peuvent eˆtre remplace´s par des doubles hublots ventile´s a`
l’azote pour e´viter les effets de condensation et de givrage lors des essais a` froid. Dans
notre cas, ces hublots peuvent eˆtre remplace´s par des flasques faites sur mesure pour
accueillir des montures de lentilles servant a` introduire et focaliser le faisceau laser
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dans la chambre. Dans le cas d’un allumage classique par bougie a` arc, celle-ci est
place´e sur la face supe´rieure de la chambre et sa position peut eˆtre ajuste´e a` diffe´rentes
distances en aval de l’injecteur.
Figure 2-46 – Sche´ma du montage monosecteur.
Le montage trisecteur
Cette maquette (Fig. 2-47) fut de´veloppe´e pour permettre des e´tudes d’allumage
et de propagation de flamme sur une configuration (ge´ome´trie, dimensions, archi-
tecture) repre´sentative d’une chambre re´elle. En effet, cette chambre reproduit une
portion de secteur redresse´ d’un moteur Ardiden (Turbome´ca) et permet ainsi de
re´aliser des comparaisons avec une chambre annulaire comple`te, pour des couˆts d’es-
sais bien moindres. Comme sur le montage monosecteur, la chambre de combustion
est e´quipe´e de deux hublots late´raux ainsi qu’un hublot frontal permettant d’observer
la totalite´ d’une se´quence d’allumage. Dans le cas d’un allumage classique par bou-
gie a` arc, celle-ci est place´e en fond de chambre ; pour les essais d’allumage laser, la
bougie est oˆte´e et le faisceau laser passe en lieu et place de celle-ci. Le montage est
e´quipe´ d’un injecteur de de´marrage et de trois injecteurs principaux, ne´anmoins seul
l’injecteur de de´marrage e´tait carbure´ lors des pre´sents essais d’allumage (de fac¸on
similaire aux essais du projet CALAS).
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Figure 2-47 – Photographie du montage trisecteur.
2.4.2 Essais d’allumage sur le montage monosecteur
Figure 2-48 – Photo de l’installation
du syste`me STY.
Figure 2-49 – Photo de l’installation
du syste`me STY.
Cette premie`re campagne d’essai servit principalement a` essuyer les plaˆtres. Nous
utilisaˆmes le syste`me STY pour l’ensemble de cette campagne. Ce syste`me de´livre des
impulsions de 1 ns, avec une e´nergie de 10 mJ a` 83 Hz (Fig. 2-48 et 2-49). Plusieurs
proble`mes durent eˆtre re´gle´s tre`s rapidement. Le premier est la distance se´parant la
sortie de l’amplificateur et l’entre´e de chambre. Dans le cadre du projet CALAS ([1]),
le faisceau en sortie de l’amplificateur devait se propager sur quelques dizaines de
centime`tres avant d’atteindre l’entre´e de la chambre. Cependant, la modification du
banc MERCATO re´alise´e entre les essais CALAS ([1]) et nos essais, ne´cessita alors de
propager le faisceau sur 2, 5 m. Sur cette distance la lentille thermique est beaucoup
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plus contraignante surtout lorsque l’on travaille avec des impulsions de 10 mJ a` 1 ns.
Nous avons mis en e´vidence la formation d’une lentille thermique dynamique dans
le barreau amplificateur. La focalisation du faisceau par cette lentille induit un en-
dommagement des traitements optiques des miroirs. Le flux a` 10 mJ de´passait donc
le seuil d’endommagement des miroirs. Ceci nous contraignit a` limiter l’e´nergie des
impulsions a` 7 mJ.
Figure 2-50 – Mate´rialisation du trajet du faisceau jusqu’a` la chambre monosecteur.
Par ailleurs pour re´gler le proble`me lie´ a` la lentille thermique dans le barreau de
Nd :YAG, un pe´riscope (Fig. 2-50) qui, a` de´faut d’eˆtre subtile, e´tait parfaitement
stable et donnait acce`s a` une grande liberte´ de re´glages avec une excellente pre´cision
pour guider notre faisceau. Il permit d’adapter le diame`tre du faisceau a` la taille de
la lentille de focalisation en chambre de combustion.
Survint alors le proble`me de la pollution de la lentille de focalisation en chambre.
Cette lentille en saphir, de diame`tre e´gal a` 6 mm, posse`de une courte focale de 8 mm
(fig. 2-51). Elle doit donc eˆtre place´e a` la paroi de la chambre et, de ce fait, est
sujette a` recevoir des projections de ke´rose`ne liquide lors de la se´quence d’allumage.
L’e´tincelle est ainsi syste´matiquement e´teinte lorsque le ke´rose`ne est pulve´rise´ dans la
chambre. Nous re´soluˆmes ce proble`me graˆce a` plusieurs lentilles fixe´es sur une flasque
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Figure 2-51 – Vue de face et de profil de la lentille de focalisation.
remplac¸ant un hublot late´ral. Une ouverture de 1 mm est perce´e sur la face inte´rieure
de la flasque afin de minimiser les projections de gouttelettes sur la lentille. En utili-
sant une lentille de 25, 4 mm de diame`tre et de 35 mm de focale, on obtint un seuil
de claquage a` 1, 2 mJ. Une deuxie`me lentille de 9 mm de diame`tre et 13, 86 mm de
focale permit de re´duire le seuil de claquage a` 0, 5 mJ (Fig. 2-52).
Figure 2-52 – Flasque utilise´e pour focaliser les impulsionsnanosecondes dans la
chambres de combustion.
Dans ces conditions, l’e´tincelle persistait lors de la pulve´risation du ke´rose`ne. Ce-
pendant, l’e´nergie apporte´e par les impulsions n’e´tait malheureusement pas suffisante
pour allumer la chambre. Ce re´sultat ne constitue cependant pas une surprise dans
la mesure ou` les essais d’allumage laser du projet CALAS sur le montage mono-
secteur avait ne´cessite´ une e´nergie de l’ordre de 75 mJ (avec ne´anmoins des dure´es
d’impulsions laser de 6 ns) a` tempe´rature ambiante et pression atmosphe´rique.
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2.4.3 Essais d’allumage sur le montage trisecteur
Protocole expe´rimental
Nous avons utilise´ le syste`me STN pour l’allumage sur la chambre trisecteur. Nous
rappelons que ce syste`me peut de´livrer des impulsions nanosecondes supe´rieures a`
20 mJ a` une cadence de 100 Hz (Fig. 2-53).
Figure 2-53 – Photo du syste`me STN installe´ sur le banc MERCATO.
La campagne d’essais fut re´alise´e dans des conditions hostiles. Elle eut lieu en
juin/juillet 2017 pendant une pe´riode de canicule ou` les tempe´ratures passaient de
20 C˚ le matin a` plus de 40 C˚ dans l’apre`s-midi. Pour e´viter des risques d’asphyxie
dus a` l’utilisation d’azote liquide, les portes du banc MERCATO e´taient grandes ou-
vertes. Or cette pe´riode de l’anne´e correspond dans le Sud-Ouest a` la pollinisation
des peupliers qui arborent le site de l’ONERA. De nombreuses gramine´es (et quelques
insectes plus ou moins gros) volaient donc dans la salle, autour des ventilateurs des
diffe´rents chillers et alimentations e´lectroniques, mais surtout sur les optiques guidant
un train d’impulsions de 20 mJ. Cette campagne qui dura un mois prit de nombreux
retards a` cause de pannes engendre´es par ces conditions peu standards. Ne´anmoins
pas moins de 350 essais d’allumages furent re´alise´s dont beaucoup furent de francs
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succe`s. Notons que chaque essai d’allumage re´ussi ne´cessite un temps de relaxation
important (10 minutes) pour permettre a` la chambre de revenir a` sa tempe´rature
nominale avant l’essai suivant.
L’objectif de cette session fut de re´aliser une e´tude d’allumage par une e´tincelle laser
guide´e dans la chambre. Le faisceau fut injecte´ et focalise´ en chambre au travers de
l’acce`s pre´vu pour une bougie d’allumage standard. Le support de bougie est pre´sente´
sur la figure 2-54.
Figure 2-54 – Photo du support de bougie du montage trisecteur.
Le but initial e´tait de re´aliser ces essais avec la lentille saphir pre´ce´demment
utilise´e sur le montage monosecteur (Fig. 2-51). Cette lentille qui avait re´siste´ en
laboratoire lors d’essais pre´liminaires a` des e´nergies de 13 mJ n’a pas supporte´ plus
de 10 mJ en conditions re´elles sur le banc. Il fallut donc remplacer le syste`me initial
par un syste`me permettant de fixer une lentille Lf de 25, 4 mm de diame`tre avec des
focales de 40 mm et 45 mm. Pour que le faisceau incident e´claire toute la pupille de
la lentille Lf , nous plac¸ons en amont une lentille divergente de −75 mm. De cette
manie`re la fluence sur Lf est infe´rieure a` son seuil d’endommagement. Nous ajustons
la distance se´parant ces deux lentilles afin de positionner l’e´tincelle a` 7 mm de la paroi
de la chambre (Fig. 2-55 et 2-56).
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Figure 2-55 – Trajet du faisceau dans la chambre trisecteur.
Figure 2-56 – E´tincelle laser en chambre.
Caracte´risation du seuil d’e´nergie d’allumage
Cette premie`re e´tude avait pour but de comparer notre allumeur avec une bougie
a` arc conventionnelle. Nous fixons donc les de´bits d’air Qa et de ke´rose`ne Qk de fac¸on
a` ce que la richesse globale soit e´gale a` 0, 136, ce qui est la valeur de re´fe´rence pour
l’allumage du montage trisecteur a` tempe´rature ambiante et pression atmosphe´rique.
Pour des raisons de confidentialite´, il n’est pas possible d’indiquer les valeurs des
de´bits d’air et de ke´rose`ne dans ce manuscrit.
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La richesse φ du milieu est donne´e par :
Φ =
Qk
Qa
× 1
14, 725
(2.38)
Ou` 14, 725 est le rapport de masse a` la stœchiome´trie pour un me´lange ke´rose`ne/air.
Ces essais d’allumages durent 6 s. La se´quence d’allumage suit le chronogramme
repre´sente´ sur la figure 2-57.
1. Ouverture
de la vanne
de régulation
2. Ouverture
de l'électrovanne
3. Ouverture
de l'obturateur
mécanique
Interaction laser
mélange diphasique
3 s
Figure 2-57 – Chronogramme d’une se´quence d’allumage.
La se´quence commence par l’ouverture de la vanne de re´gulation de carburant
(t = 0 s) qui fixe Qk a` une valeur de´sire´e. Ensuite, l’e´lectrovanne qui alimente la
chambre en carburant s’ouvre (t = 0, 5 s). Cette ouverture entraine un de´passement
du de´bit de ke´rose`ne au-dessus de la consigne qui est due a` la surpression initiale
au niveau de l’e´lectrovanne quand celle-ci est ferme´e (fig. 2-58). Pour que la ca-
racte´risation d’un allumage a` l’autre se fasse dans les meˆmes conditions de de´bit,
nous plac¸ons un obturateur me´canique dont l’ouverture n’est actionne´e qu’apre`s
que le de´bit massique de carburant a atteint sa consigne (2 s apre`s l’ouverture de
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l’e´lectrovanne). Pour que cet obturateur supporte l’intensite´ laser et ne soit pas perce´,
nous l’avons recouvert d’une couche d’oxyde de zirconium. L’injecteur continue a` eˆtre
carbure´ pendant une dure´e de 3, 5 s lors de laquelle l’e´tincelle laser interagit avec le
me´lange diphasique a` une cadence de 100 Hz pour initier un allumage. La fermeture
de l’e´lectrovanne (t = 5, 5 s) coupe l’alimentation en carburant de la chambre puis
la vanne de re´gulation se ferme e´galement. (t = 6 s). L’air continue de circuler dans
la chambre apre`s un essai qu’il ait re´ussi ou non. Cela permet soit de refroidir la
chambre, soit d’e´vacuer les re´sidus de carburant de la chambre. Un essai d’allumage
re´ussi entraine une surpression dans la chambre dont la mesure nous donne l’instant
d’allumage (fig. 2-59). Cette mesure est repre´sente´e par le pic de la figure 2-59. La
pression revient ensuite a` la valeur ambiante lorsque l’e´lectrovanne coupe l’alimenta-
tion en ke´rose`ne qui entraine l’arreˆt de la flamme.
Figure 2-58 – E´volution du de´bit
ke´rose`ne injecte´ dans la chambre de
combustion en fonction du temps.
Figure 2-59 – E´volution de la pression
intra chambre en fonction du temps lors
d’un allumage re´ussi.
Les re´sultats obtenus avec la lentille de focale 45 mm ne seront pas pre´sente´s dans cet
ouvrage. Nous avons cependant obtenu avec cette lentille des re´sultats satisfaisants,
notamment un allumage avec une e´nergie de 8 mJ pour une richesse de 0, 136 apre`s
1, 55 s qui correspond aux performances obtenues avec une bougie conventionnelle.
Cette lentille e´tait un doublet achromatique dont la colle situe´e a` l’interface des deux
lentilles n’a pas supporte´ des e´nergies de 13 mJ. Les re´sultats obtenus avec cette len-
tille n’ont donc pas pu eˆtre reproduits.
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Les re´sultats que nous pre´sentons dans le tableau 2-60 sont un panel repre´sentatif des
essais mene´s a` tempe´rature et pression ambiantes. L’instant d’allumage est le temps
d’allumage de la chambre apre`s l’ouverture de l’obturateur (soit 2 s apre`s l’ouverture
de l’e´lectrovanne + 0, 1 s de de´lai pendant lequel l’obturateur me´canique s’ouvre).
Figure 2-60 – tableau de re´sultats d’allumage laser.
Les premiers essais ont e´te´ consacre´s a` la recherche de l’e´nergie minimale ne´cessaire
pour allumer le me´lange diphasique (note´e EMA pour  E´nergie Minimale d’Allu-
mage  par la suite) dans les meˆmes conditions expe´rimentales que celles obtenues
avec une bougie conventionnelle. Les essais suivants nous ont permis de nous assurer
du bon alignement de l’allumeur. La figure 2-61 re´sume ces re´sultats. Nous voyons
qu’au-dessus de 6 mJ la probabilite´ d’allumage est proche de 100 %, et qu’au-dessus
de 8 mJ, nous sommes capable d’allumer le moteur dans les meˆmes conditions qu’une
bougie classique.
Trois informations importantes sont a` retenir de ces essais :
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Figure 2-61 – Succe`s d’allumage de la chambre pour un couple d’e´nergie et de ri-
chesse donne´ a` tempe´rature et pression ambiantes. Le trait pointille´ en bleu indique
la richesse a` laquelle une bougie a` arc allume la chambre dans ces meˆmes conditions.
Deux zones se distinguent : la premie`re (en gris) correspond au seuil d’e´nergie mini-
male ne´cessaire a` un allumage, la deuxie`me (en vert) ou` l’e´nergie est suffisante pour
allumer le montage trisecteur dans des conditions proches d’une bougie a` arc.
1. Notre allumeur laser est capable d’allumer le montage trisecteur a` tempe´rature
et pression ambiantes dans les meˆmes conditions qu’une bougie convention-
nelle.
2. Cet allumeur est capable a` e´nergie e´quivalente de 10 mJ d’allumer un me´lange
diphasique avec une richesse trois fois infe´rieure a` celle ne´cessaire pour un
allumage avec le syste`me de´veloppe´ dans le pre´ce´dent projet CALAS ([1]).
3. Alors que l’EMA fut estime´e a` 10 mJ lors du projet CALAS ([1]), nous sommes
arrive´s a` abaisser cette valeur a` 6 mJ.
Les progre`s re´alise´s par rapport au projet au CALAS sont conside´rable dans la
mesure ou` nous obtenons des performances d’allumages comparables a` celles d’une
bougie a` arc conventionnelle.
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Optimisation de l’allumage en de´pression a` tempe´rature ambiante
Nous re´alisons les essais en de´pression a` tempe´rature ambiante avec une e´nergie
laser incidente constante. Nous changeons la richesse du me´lange en faisant varier le
de´bit d’air Qa. Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s sur la figure 2-62 en termes de
de´bit d’air normalise´ par rapport a` celui obtenu a` tempe´rature ambiante et pression
atmosphe´rique.
Figure 2-62 – Succe`s d’allumage pour un couple de pression et de de´bit d’air donne´
a` tempe´rature ambiante et e´nergie incidente constante. Un allumage instantane´ cor-
respond a` un temps d’allumage infe´rieur ou e´gal a` 1, 2 s, un allumage normal a` un
temps compris entre 1, 2 s et 2, 3 s, enfin un allumage tardif correspond a` un temps
d’allumage supe´rieur a` 2, 3 s.
Les essais montrent deux phe´nome`nes principaux. Le premier est que plus l’e´nergie
des impulsions incidentes augmente, plus la plage de pression du domaine d’allumage
augmente. Le deuxie`me est que plus la pression diminue, plus le de´bit d’air ne´cessaire
pour re´ussir un allumage doit eˆtre bas. En effet, la vitesse de l’air a` l’inte´rieur de
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la chambre est proportionnelle au rapport des pressions entre la conduite d’air et
la chambre. Ainsi a` de´bit d’air constant, baisser la pression de la chambre revient
a` augmenter la vitesse d’air dans la chambre. Ceci entraine une augmentation de la
turbulence et des effets convectifs et donc une augmentation des pertes de chaleur du
noyau de flamme. Ceci peut conduire a` l’extinction du noyau avant meˆme qu’il ne se
soit de´veloppe´. Cette convection peut aussi de´placer le noyau en dehors de la zone
favorable a` son de´veloppement, c’est-a`-dire dans une re´gion de l’e´coulement avec une
faible densite´ de gouttes ou un fort cisaillement, et ainsi mener a` son extinction ([42]).
Ces re´sultats sont a` ce jour les premiers obtenus dans ces conditions environnementales
a` aussi basse pression sur un injecteur ae´ronautique. Les seuls allumages laser re´ussis
pre´ce´demment sur ce type d’injecteur furent lors du projet CALAS ([1]) a` 0, 8 bar et
0, 7 bar, mais avec des dure´es d’impulsions plus grandes (6 ns) et des e´nergies laser de
110 mJ et 240 mJ soit 10 fois plus que lors des pre´sents essais. De plus, les conditions
d’allumages a` 20 mJ sont tre`s proches des conditions d’allumages obtenus avec une
bougie a` arc classique a` −30 C˚.
Recherche de l’allumage en de´prime´ froid
Les derniers essais vise`rent a` de de´terminer les seuils de de´bit d’air ne´cessaire
pour re´aliser un allumage a` −40 C˚ en fonction de la pression en chambre. Ces essais
permettent de simuler aussi bien des allumages au sol a` pression ambiante dans des
re´gions froides du globe que des allumages en altitude. Pour simuler ces conditions,
l’e´changeur thermique envoie de l’air a` −40 C˚ dans la chambre (Fig. 2-63a). La
thermalisation de la chambre dure 2 heures et consomme beaucoup d’azote. Nous
rappelons que lors des essais la tempe´rature exte´rieure atteignait jusqu’a` 45 C˚. Ainsi
pas moins de trois remplissages de la cuve de stockage, soit 3600 litres d’azote liquide
furent ne´cessaires pour mener a` bien ces essais. De plus pour empeˆcher le givre de se
former sur la lentille de focalisation en chambre, il fallut installer un souﬄage d’azote
gazeux sur la face d’entre´e de celle-ci (Fig. 2-63b).
Pour ces essais, l’e´nergie des impulsions est fixe´e a` 20 mJ, car aucun allumage
n’a pu eˆtre obtenu en dessous de cette valeur. Pour chaque essai, la tempe´rature est
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Figure 2-63 – a) : Chambre d’allumage trisecteur refroidie a` −40 C˚ par +40 C˚
exte´rieur.
b) : Face d’entre´e de la chambre d’allumage refroidie a` −40 C˚.
maintenue constante a` −40 C˚, puis a` pression donne´e, nous cherchions le de´bit d’air
maximal permettant un allumage re´ussi et reproductible. Les re´sultats sont pre´sente´s
sur la figure 2-64 et compare´s avec les re´sultats obtenus (figure 2-65) avec une bougie
classique dans des conditions e´quivalentes pre´sente´s dans la the`se de G. Linassier
([40]). Les re´sultats sont pre´sente´s en termes de de´bit d’air normalise´ par celui a`
tempe´rature ambiante et pression atmosphe´rique.
Une recherche bibliographique intensive montre que ces re´sultats d’allumage laser
d’un me´lange diphasique en condition de´prime´e froid sur un injecteur ae´ronautique
sont les premiers jamais obtenus. Notre syste`me permit un allumage a` une pression de
0.67 bar. En comparant les conditions d’allumage laser a` Pa et −40 C˚ (Fig. 2-64) avec
celles d’une bougie conventionnelle a` seulement −30 C˚ (Fig. 2-65), nous remarquons
que les re´sultats sont tout a` fait similaires. A` plus basses pressions, nos conditions
d’allumages paraissent moins performantes que celles de Linassier, mais nos essais
ont e´te´ re´alise´ a` une tempe´rature plus basse de 10 C˚. Ceci peut justifier l’e´cart de
performances. Enfin, a` 0, 7 bar, les points e´chec/re´ussite sont me´lange´s et plus e´tale´s.
Ceci est certainement lie´ d’une part a` la modification du coˆne d’injection du ke´rose`ne
a` basse pression, et d’autre part au fait que notre e´tincelle est plus petite que celle
d’une bougie classique. A l’avenir, il sera donc important d’optimiser la position de
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Figure 2-64 – Succe`s d’allumage pour un couple de pression et de de´bit d’air donne´ a`
−40 C˚ pour une e´nergie incidente de 20 mJ. Un allumage instantane´ correspond a` un
temps d’allumage infe´rieur ou e´gal a` 1, 2 s, un allumage normal a` un temps compris
entre 1, 2 s et 2, 3 s, enfin un allumage tardif correspond a` un temps d’allumage
supe´rieur a` 2, 3 s.
Figure 2-65 – Succe`s d’allumage pour un couple de pression et de de´bit d’air donne´
a` −30 C˚ re´alise´ avec une bougie a` arc conventionnelle (extrait de la the`se de G.
Linassier [40] partie 5.11 p. 218).
l’e´tincelle vis-a`-vis de la distribution spatiale de carburant dans la chambre en fonction
de la tempe´rature et surtout de la pression. Pour de´finir la position ide´ale, il sera
ne´cessaire de visualiser le brouillard de gouttes par tomographie laser synchronise´es
avec la cre´ation du plasma pour ces diffe´rentes conditions de fonctionnement.
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2.5 Conclusion
Au cours du projet nous avons de´veloppe´ et ame´liore´ un syste`me amplificateur a`
deux e´tages permettant d’amener des impulsions nanosecondes de 100 µJ a` 20 mJ a`
une cadence de 100 Hz. Ces diffe´rents e´tages d’amplification ont syste´matiquement e´te´
mode´lise´s pour comprendre et caracte´riser leurs re´gimes transitoires. La compre´hension
de la formation de la lentille dynamique a` l’inte´rieur du deuxie`me e´tage est un premier
pas vers l’optimisation du syste`me d’imagerie en sortie de l’amplificateur. Toutefois
les re´sultats nume´riques devront eˆtre confronte´s a` la mesure expe´rimentale. Chacun
de ces amplificateurs faisait partie des livrables du projet ECLAIR. Compte tenu des
faibles de´lais associe´s a` la mise en place de ces e´le´ments, nous n’avons pas pu travailler
sur la compacite´ du syste`me. Cette proble´matique sera bien plus approfondie dans la
suite du projet. Toutefois le syste`me de´veloppe´ est plus que satisfaisant compte tenu
des re´sultats qu’il permit d’obtenir lors des essais d’allumages a` l’ONERA.
Graˆce a` cette source, nous avons re´ussi a` allumer pour la premie`re fois un injec-
teur ae´ronautique a` −40 C˚ et 0, 67 bar dans des conditions re´elles avec une bougie
laser de´livrant des impulsions de 20 mJ, d’une dure´e de 1 ns, centre´es a` 1064 nm et
a` une cadence de 100 Hz. Ce couple de tempe´rature et de pression est caracte´ristique
des conditions thermodynamiques d’un allumage a` haute altitude et repre´sente un
inte´reˆt majeur pour les motoristes d’he´licopte`res. Par ailleurs, a` tempe´rature et pres-
sion ambiante, notre syste`me est capable d’allumer la chambre avec le meˆme de´bit
d’air qu’une bougie a` arc classique avec une e´nergie de seulement 8 mJ. L’importance
donne´e a` la qualite´ du profil spatial du faisceau a rendu possible une meilleure focali-
sation de l’e´nergie en chambre et donc le maintien du plasma en de´pit des conditions
exte´rieures hostiles.
Pour estimer l’e´nergie ne´cessaire a` un allumage a` plus basse pression, il faudra aug-
menter l’e´nergie transmise au plasma pour compenser les pertes d’e´nergies du noyau
d’allumage. Ceci permettra aussi d’e´largir le domaine d’allumage du moteur en ga-
rantissant une probabilite´ d’allumage a` des de´bits d’air plus e´leve´s. Pour cela nous
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utilisons les travaux de Ballal et Lefebvre [43]. Si on conside`re que la taille des goutte-
lettes de ke´rose`ne est inde´pendante de la pression, alors pour une tempe´rature donne´e,
l’e´nergie minimale d’allumage d’un me´lange diphasique est inversement proportion-
nelle a` la pression (Emin ∝ P−1). A tempe´rature ambiante, nous avons observe´ qu’en
diminuant la pression d’un facteur 2 (de 1 bar a` 0, 5 bar) il nous a fallut multiplier
l’e´nergie des impulsions par deux (de ∼ 10 a` 20 mJ) pour re´aliser un allumage. Sa-
chant qu’il faut des impulsions de 20 mJ pour allumer la chambre trisecteur a` 0, 7 bar
et −40 C˚, on conclut qu’il faut 28 mJ pour allumer cette chambre a` 0, 5 bar et
−40 C˚ (0, 7/0, 5 × 20). Cette valeur fut obtenue dans des conditions de fonctionne-
ment diffe´rentes des noˆtres, il parrait donc prudent de proposer une e´nergie de 40 mJ
pour les futurs ame´liorations du prototype. Enfin, une e´tude de l’optimisation de
la position relative de l’e´tincelle par rapport au brouillard de gouttes de ke´rose`ne en
fonction de la pression et de la tempe´rature permettra aussi d’ame´liorer la probabilite´
d’allumage de la chambre.
103
104
Chapitre 3
Mise en œuvre d’une source laser
picoseconde pour le pompage d’un
oscillateur parame´trique optique
(OPO) femtoseconde
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3.1 Introduction
Ce chapitre s’inscrit dans la suite de la the`se de P. Deslandes [2] portant sur le
de´veloppement d’un oscillateur laser fibre´ dope´ ytterbium. La source mise en place
lors de ce projet est un laser a` blocage de mode passif en re´gime de dispersion nor-
male capable de de´livrer a` 40 MHz des impulsions de puissance moyenne supe´rieure a`
10 W avec une dure´e accordable entre la picoseconde et la centaine de femtosecondes.
A` la suite de cet oscillateur de´veloppe´ pour Eolite, le LOMA a` conc¸ut un syste`me
semblable de´livrant a` 108 MHz, des impulsions ayant une e´nergie de 55 nJ et une
dure´e de 1 ps pouvant eˆtre comprime´e jusqu’a` 200 fs.
3.1.1 Contexte
L’e´quipe photonique du LOMA consacre une partie importante de ces travaux a`
la spectroscopie re´solue en temps. Ces travaux sont re´alise´s sur la plateforme COLA
fournissant des impulsions ultracourtes dans une gamme spectrale allant des UV
(250 nm) aux ondes THz. La plateforme COLA est se´pare´e en deux voies princi-
pales : une voie de´die´e a` la spectroscopie THz re´solue en temps et a` l’imagerie THz,
et une autre voie de´die´e surtout a` des expe´riences de physique mole´culaire (Fig. 3-
1). Le banc de spectroscopie mole´culaire re´solue en temps, base´e sur une technique
classique pompe-sonde permet graˆce a` l’e´tendue des longueurs d’onde disponibles
(UV-Vis-NIR) d’e´tudier les transitions e´lectroniques et vibrationnels de diffe´rentes
mole´cules avec une dynamique allant de quelques dizaines de femtosecondes a` plu-
sieurs centaines de picosecondes. Deux amplificateurs parame´triques optiques (OPA)
TOPAS-C conc¸us par Light Conversion permettent de de´livrer des impulsions accor-
dables dont la longueur d’onde centrale est comprise entre 240 nm et 12 µm. Chacun
des OPA est pompe´ avec des impulsions femtosecondes ayant une e´nergie de 1 mJ
cadence´es a` 1 kHz. Les impulsions pompe de ces OPA sont de´livre´es par un oscillateur
Titane saphir et amplifie´es par un amplificateur re´ge´ne´ratif LEGEND (Coherent). Cet
amplificateur de´livre a` 1 kHz, des d’impulsions de 56 fs ayant une e´nergie de 3 mJ.
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Cet amplificateur est lui-meˆme pompe´ par un laser Nd :YAG de´livrant a` 1 kHz des
impulsions nanosecondes centre´es a` 530 nm ayant une e´nergie de 20 mJ.
Cet ensemble est repre´sentatif du syste`me ne´cessaire pour re´aliser des expe´riences de
Figure 3-1 – Agencement des diffe´rentes sources installe´es sur la plateforme COLA
du LOMA.
spectroscopie mole´culaire re´solue en temps ne´cessitant des puissances creˆtes e´leve´es.
Ce syste`me est ne´anmoins imposant en taille et son couˆt de fonctionnement est im-
portant. Les OPA sont optimise´s pour fonctionner avec des impulsions pompe ayant
une e´nergie de 1 mJ et une dure´e de 56 fs. Le taux de conversion de ces OPA est alors
de 30 %. Les impulsions accordables de´livre´es par les OPA ont une e´nergie maximale
de 300 µJ. Si toutefois l’e´chantillon e´tudie´ ne supporte pas ces niveaux d’e´nergie, il
faut diminuer l’e´nergie incidente avec des atte´nuateurs (densite´s optiques) tout en
utilisant l’ensemble des lasers en re´gime nominal.
Une alternative a` l’utilisation d’OPA est l’utilisation d’oscillateurs parame´triques op-
tiques (OPO). Ces syste`mes base´s sur la ge´ne´ration parame´trique dans d’un cris-
tal non line´aire place´ dans une cavite´ re´sonante permettent d’accorder une onde
pompe sur une large gamme spectrale. Il nous a paru opportun de concevoir un OPO
pompe´ par le laser ANDi mis au point au laboratoire pour apporter une solution
supple´mentaire a` l’arsenal spectroscopique de la plateforme COLA. L’utilisation du
laser ANDi comme pompe d’un OPO en alternative a` un OPA pompe´ par l’amplifica-
teur LEGEND pre´sente plusieurs be´ne´fices. Le premier est le couˆt de fonctionnement
et d’amortissement du syste`me, qui est bien moindre. Le deuxie`me est la cadence. Les
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108 MHz de l’ANDi compare´s aux 1 kHz de l’ensemble actuel permettront un meilleur
e´chantillonnage et des temps d’acquisition plus courts. Ces be´ne´fices ne s’appliquent
que si les e´tudes spectroscopiques ne ne´cessitent pas de forte puissance creˆte. En ef-
fet L’ANDi de´livre des impulsions ayant des puissances creˆtes de 55 kW (0, 3 GW)
en re´gime picoseconde (femtoseconde) qui sont 103 plus faibles par rapport a` celles
fournies sur la plateforme COLA.
3.1.2 Travaux pre´ce´dents
Les caracte´ristiques et performances des OPO pre´sente´s dans la litte´rature
Les performances de notre OPO seront a` comparer avec les travaux pre´sents dans
la litte´rature. En 2009, Lamour et al. [44] pre´sentent le premier OPO pompe´ par une
source fibre´e ytterbium. La source fournit des impulsions de 6 W centre´e a` 1064 nm de
437 fs a` une cadence de 15 MHz. La cavite´ de l’OPO est construite autour d’un cristal
PPLN de 1 mm de long. Le coupleur de sortie de la cavite´ a une transmission de 22 %.
Le signal extrait a une puissance maximale de 1, 25 W pour une puissance de pompe
de 6 W. Cet OPO a` un seuil de fonctionnement a` 1, 25 W et posse`de une efficacite´ de
conversion pompe-signal de 22 %. En 2010, Kokabee et al. [45] pre´sentent un OPO
pompe´ par un laser fibre´ ytterbium de´livrant des impulsions de 20 ps a` 1064 nm. La
puissance maximale du signal extrait vaut 7, 4 W pour une puissance moyenne de
pompe de 16 W. Cet OPO est construit autour d’un cristal de PPLN de 50 mm dont
la transmission du coupleur de sortie de 55 % permet une efficacite´ de conversion de
51 %. Enfin en 2015 Chaitanya Kumar [46] propose un OPO posse´dant une excellente
stabilite´ construit autour d’un cristal de PPLN de 35 mm avec un coupleur de 10 %.
L’efficacite´ de conversion de cet OPO est de 31 % , un seuil de fonctionnement a` 1 W
et capable de de´livrer des impulsions signal de 2, 16 W pour une puissance de pompe
de 8, 5 W.
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Me´thode de compression temporelle
Le de´veloppement d’un OPO peut aussi pre´senter un autre inte´reˆt que d’e´largir la
gamme spectrale d’e´mission du laser ANDi. Comme nous le verrons plus tard dans le
chapitre, ce laser ANDi de´livre des impulsions dont nous pouvons ajuster la dure´e. En
effet les impulsions de´livre´es par cet oscillateur pre´sentent de la de´rive en fre´quence
(chirp) qu’il est possible de compenser.Il existe plusieurs me´thodes pour comprimer
une impulsion chirpe´e. Les plus re´pandues utilisent une paire d’optiques destine´es a`
re´duire la dispersion chromatique de l’impulsion telles que des re´seaux, des prismes
ou des miroirs chirpe´s. Nous verrons dans la suite quelle solution nous avons choisie
et son efficacite´ de compression. Il existe une autre solution originale pour diminuer
voir annuler cette dispersion intrinse`que aux impulsions de notre laser ANDi graˆce a`
un OPO. Il s’agit de l’autocompression.
L’autocompression des impulsions ge´ne´re´es dans un OPO par la de´synchronisation de
la pompe avec l’onde oscillante est un phe´nome`ne connu depuis 1990, mais peu utilise´.
En 1990, Cheung et Liu [47] ont calcule´ l’influence de la dispersion de vitesse de groupe
entre l’onde signal et pompe a` l’inte´rieur du milieu amplificateur d’un OPO sur la
dure´e temporelle du signal. Cependant ils ont traite´ uniquement le cas d’une impulsion
limite´ par transforme´e de Fourier qui subit un e´tirement temporel plus ou moins
important selon le de´saccord de la longueur de la cavite´ par rapport au synchronisme.
En 1995, Fallnich [48] observe dans un OPO utilisant un cristal de KTP que les
impulsions ge´ne´re´es peuvent eˆtre e´largies ou compense´es en fonction du de´saccord
de la longueur de la cavite´. La meˆme anne´e Khaydarov [49] mode´lise ce phe´nome`ne
et montre qu’il est possible dans un OPO construit autour d’un cristal de BBO, de
comprimer des impulsions signal de 11 ps jusqu’a` 550 fs en allongeant la cavite´ de leur
OPO. En 2008 Ryasnyanskiy [50] utilise le meˆme principe pour comprimer la dure´e
d’impulsion signal de son OPO de 16 a` 10 ps. L’un des proble`mes majeurs rencontre´s
dans un OPO en re´gime picoseconde ou femtoseconde est l’automodulation de phase.
Cet effet non line´aire modifie les distributions spectrales et temporelles des impulsions
ge´ne´re´es.
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Malgre´ l’inte´reˆt e´vident de pouvoir ge´ne´rer des impulsions limite´es par transforme´e
de Fourier sans ajout d’optiques supple´mentaires dans un syste`me de´ja` complexe,
ce proce´de´ de ge´ne´ration et compression n’est pas ou peu de´veloppe´ dans le secteur
industriel. La raison principale e´tant sans doute la baisse d’efficacite´ de conversion de
l’impulsion pompe en signal notamment chez Ryasnyanski [50] qui enregistre une perte
du rendement initial comprise entre 25 et 75 %. Cependant cette perte ne concerne
que la puissance moyenne de l’onde signal. En effet, si le facteur de compression
est suffisant, alors cette perte en puissance moyenne peut eˆtre contre balancer par
l’augmentation de la puissance creˆte des impulsions.
3.1.3 Objectifs du chapitre
Le premier objectif de ce chapitre est de concevoir, re´aliser puis caracte´riser un
OPO pompe´ par notre laser ANDi. Nous de´crirons dans ce chapitre les raisonnements
qui nous ont amene´s a` choisir un cristal de niobate de lithium pe´riodiquement polarise´
comme milieu non line´aire ainsi que ses parame`tres (taille et pas du re´seau notam-
ment). Nous de´crirons ensuite le design de la cavite´ construite autour de ce cristal
et adapte´ aux caracte´ristiques du laser de pompe ANDi. Puis nous de´crirons les per-
formances de cet OPO : sa plage d’accord, ses rendements, et les caracte´ristiques
spectrales et temporelles des impulsions signal ge´ne´re´es.
Le deuxie`me objectif est de ge´ne´rer des impulsions signal limite´es par transforme´e
de Fourier a` partir d’ondes pompe chirpe´es. Pour cela nous e´tudierons l’influence
du de´synchronisme de la cavite´ de l’OPO sur la dure´e temporelle des impulsions
signal. Enfin nous montrerons que la perte de puissance moyenne entraine´e par la
de´synchronisation de la longueur de la cavite´ peut eˆtre compense´e par l’augmenta-
tion de la puissance creˆte.
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3.2 L’oscillateur pompe a` dispersion normale (ANDi)
3.2.1 Description du syste`me
Figure 3-2 – Sche´ma de l’oscillateur pompe ANDi utilise´.
Le laser de pompe (Fig. 3-2) est un laser de´veloppe´ pendant la the`se de P. Des-
landes [2]. Ce laser est un oscillateur fibre´ dope´ ytterbium a` blocage de mode passif
fonctionnant en re´gime de dispersion normal.
Le milieu amplificateur est une fibre microstructure´e dope´e ytterbium. Ce milieu am-
plificateur est pompe´ par une diode laser fibre´e fonctionnant a` 976 nm en re´gime
continu au travers d’un miroir dichro¨ıque. Le sens de propagation de l’onde oscillante
est fixe´ par un isolateur optique dont l’un des polariseurs est utilise´ comme coupleur
de sortie. Le mode-locking est re´alise´ par automodulation de phase et par rotation
non line´aire de polarisation couple´e a` un filtrage spectral. Pour de´clencher le blocage
des modes, une lame quart d’onde et une lame demi-onde sont place´es en sortie de
l’isolateur pour injecter une onde elliptique correctement oriente´e dans la fibre. Une
lame demi-onde est place´e en entre´e de l’isolateur afin d’ajuster le niveau des pertes
dans la cavite´ et donc le couplage de sortie de la cavite´. Quand la cavite´ de ce laser
est bien re´gle´e, le mode locking est automatique de`s que la puissance moyenne en
sortie du laser est supe´rieure a` 5 W.
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3.2.2 Caracte´ristiques de l’ANDi
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Figure 3-3 – Spectre des impulsions
de´livre´es par l’oscillateur ANDi en
re´gime impulsionnel.
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Figure 3-4 – Trace d’autocorre´lation
des impulsions de´livre´es par l’oscilla-
teur ANDi.
Ce laser de´livre a` une cadence de 108 MHz un train d’impulsions dont la puissance
moyenne de´livre´e est de 6 W. Ces impulsions sont centre´es a` 1034 nm (Fig. 3-3). Elles
ont une dure´e temporelle a` mi-hauteur de 1, 06 ps (Fig. 3-4). Les impulsions ont
donc une e´nergie de 54 nJ et une puissance creˆte de 54 kW. La dure´e des impulsions
de´livre´es par cet oscillateur n’est pas limite´e par leur spectre. Au cours de leurs
propagations dans la fibre, ces impulsions subissent de la dispersion introduisant une
de´rive de fre´quence des impulsions. Ce phe´nome`ne est mis en e´vidence sur la figure
3-4 la courbe bleue repre´sente la trace d’autocorre´lation de´duite par transforme´e de
Fourier du spectre en figure 3-3 tandis que la courbe en vert repre´sente la trace
mesure´e d’une impulsion de´livre´e par notre source ANDi. Les dure´es temporelles
indique´es en encart sont les dure´es temporelles de´duites de la largeur a` mi-hauteur
(FWHM) de la trace en supposant que celle-ci est une gaussienne :
∆t =
FWHM√
(2)
(3.1)
On peut e´valuer la de´rive en fre´quence introduite par la dispersion induite par la
propagation des impulsions dans notre laser. En posant D la dispersion totale induite
par l’oscillateur lors de la propagation d’une impulsion a` travers la cavite´ de notre
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ANDi, et en ne´gligeant les dispersions d’ordre supe´rieures, on peut relier la dure´e
d’impulsion avant et apre`s propagation par la relation :
τreel = τFFT
√
1 +
(
4ln(2)
D
τ 2FFT
)
(3.2)
Dans notre cas particulier, ce calcul indique que la dispersion totale dans le syste`me
est D ≈ 8× 104 fs−2.
3.2.3 Compression des impulsions
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Figure 3-5 – Trace de re´fe´rence de la pompe comprime´e.
Pour augmenter la puissance creˆte des impulsions de´livre´es par notre laser, nous
compensons la de´rive en fre´quence des impulsions a` l’aide de deux miroirs chirpe´s.
Ces miroirs introduisent, pour un angle d’incidence de 8˚ , une dispersion de vi-
tesse de groupe (GDD pour Group Delay Dispersion) de −10000 fs2 a` 1035 nm.
Sachant que nos estimations indiquent que la dispersion subit par les impulsions est
de ∼ 80000 fs−2, nous pouvons donc compenser cette dispersion avec huit re´flexions
successives sur ces miroirs. En pratique, nous avons constate´ que les impulsions ont
la dure´e la plus courte (∼ 380 fs) apre`s 10 rebonds successifs (Fig. 3-5). La compa-
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raison de la trace d’autocorre´lation de´duite du spectre de l’impulsion avec la trace
mesure´e expe´rimentalement indique que la dispersion spectrale de l’impulsion n’est
que partiellement compense´e.
Lorsque ce laser ANDi est utilise´ pour pomper un OPO, un isolateur Faraday est
utilise´ pour e´viter les retours ne´fastes dans sa cavite´. Ce rotateur entraine des pertes
de 15 %. La puissance moyenne du train d’impulsions de´livre´es par le laser ANDi est
alors de 3, 9 W.
3.3 Application au pompage d’un OPO
3.3.1 Introduction
Notre but est de re´aliser une source accordable dans l’infrarouge pompe´ par notre
laser ANDi qui conserve les caracte´ristiques des impulsions de´livre´es par cette source
fibre´e. Pour conserver la forte puissance creˆte de nos impulsions tout en e´tendant la
gamme spectrale d’e´mission, nous avons de´cide´ de re´aliser un oscillateur parame´trique
optique (OPO). Ce type d’oscillateur permet par un processus non line´aire d’ordre
deux, de me´lange a` trois ondes, de convertir une impulsion pompe incidente en deux
impulsions accordables signal et idler. D’apre`s le principe de conservation de l’e´nergie,
la somme des fre´quences de ces impulsions signal et idler doit eˆtre e´gale a` la fre´quence
de l’impulsion pompe, leurs longueurs d’onde sont donc plus grandes. Un OPO permet
donc d’adresser une gamme spectrale dans l’infrarouge en utilisant une source situe´e
dans le proche infrarouge. En re´gime de faible de´ple´tion de l’onde pompe, on peut
par exemple montrer que l’intensite´ Is de l’onde signal ge´ne´re´ s’e´crit [4] :
Is(z) =
(
ωs
2nsc
χ
(2)
eff
)2
IpIisinc
2
(
∆kz
2
)
(3.3)
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, l’efficacite´ de ce processus de´pend de
l’accord de phase entre les trois ondes. Il est optimum si le terme de de´saccord de
phase ∆k = kp − ks − ki = 0. Si ∆k 6= 0, l’onde signal se construit et se de´truit
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pe´riodiquement sur une distance Λc appele´e longueur de cohe´rence. Pour satisfaire
la condition d’accord de phase (∆k = 0), nous utilisons un cristal non line´aire dans
lequel le de´phasage accumule´ lors de sa traverse´e est compense´ pour chaque distance
2Λc parcourue. On parle alors de quasi-accord de phase (QPM). Pour re´aliser un
quasi-accord de phase, il faut utiliser des mate´riaux polarise´s pe´riodiquement dans
lesquels, on inverse pe´riodiquement le long de l’axe de propagation des faisceaux le
signe de la non-line´arite´ d’ordre deux.
Figure 3-6 – Feneˆtre de transmission optique et figure de me´rite non line´aire de
diffe´rentes familles de cristaux non line´aires [51].
Le premier crite`re de se´lection d’un cristal non line´aire en vue de re´aliser un OPO est
la feneˆtre de transparence. Ce cristal doit eˆtre transparent dans le domaine spectral
couvert par la longueur d’onde de l’onde idler λi. Dans notre cas, lorsque la puissance
creˆte est importante et les effets non line´aires d’ordre 3 ne peuvent plus eˆtre ne´glige´s
notamment l’absorption a` deux photons. Il faut donc e´galement que le cristal soit
transparent a` la moitie´ de la longueur d’onde de l’onde pompe λp/2. Parmi les cristaux
ferroe´lectriques disponibles ayant une bonne feneˆtre de transparence dans l’infrarouge,
on peut citer le LiNbO3 dope´ MgO (Fig. 3-6). Dans ce mate´riau, pour un quasi-accord
de phase de type 0 (ou` l’ensemble des ondes pompe signal et idler sont polarise´es selon
l’axe extraordinaire du cristal), le coefficient non line´aire deff = 14 pm/V est bien
plus grand que dans la plupart des mate´riaux ferroe´lectriques (Fig. 3-7). Par ailleurs,
ce mate´riau est disponible en grande quantite´ a` un prix inte´ressant.
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Mate´riaux deff (pm/V)
MgO :PPLN 14
KTP 9,3
KTA 9,4
LiTaO3 8,3
Figure 3-7 – Liste de diffe´rents mate´riaux ferroe´lectriques et bire´fringents disponibles
commercialement pour re´aliser du me´lange a` 3 ondes et leur deff en QPM.
3.3.2 Caracte´risation du cristal
Pas des re´seaux dans le cristal
Pour re´aliser notre OPO, nous avons opte´ pour un cristal de LiNbO3 polarise´
pe´riodiquement (PPLN) fourni par la socie´te´ Covesion. Ce cristal est dote´ d’un trai-
tement antireflet R < 1, 5 % entre 1400 nm et 1800 nm, R < 1 % a` 1035 nm et
R < 6 % entre 2600 nm et 4800 nm. Ce cristal est compose´ de cinq re´seaux paralle`les
les uns aux autres. Les pas Λ = 2Λc des re´seaux sont : 29, 52 µm, 29, 98 µm, 30, 49 µm,
31, 02 µm et 31, 59 µm. Notons qu’il est possible de changer l’indice effectif du cristal
en changeant la tempe´rature de ce dernier. On rappelle que pour un QPM de type 0,
toutes les ondes sont polarise´es selon l’indice extraordinaire du cristal. Pour le cristal
utilise´, la loi de Sellmeier qui permet de calculer la dispersion spectrale de l’indice est
la suivante :
n2e = a1 + b1f(T ) +
a2 + b2f(T )
λ2j − (a3 + b2f(T ))2
+
a4 + b4f(T )
λ2j − a25
− a6λ2j (3.4)
ou` j = s, i, p (3.5)
et f(T ) =
(
T (˚ C)− T0(˚ C)
)(
T (˚ K) + T0(˚ K)
)
(3.6)
T0 = 24, 5 C˚ (3.7)
L’e´volution spectrale de l’indice de phase du cristal ainsi que l’indice de groupe des
ondes signal et idler ge´ne´re´es est pre´sente´e en figure 3-9.
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a1 5, 756
a2 0, 0983
a3 0, 2020
a4 189, 32
a5 12, 52
a6 1, 32.10
−2
b1 2, 86.10
−6
b2 4, 7.10
−8
b3 6, 113.10
−8
b4 1, 516.10
−4
Figure 3-8 – Valeurs nume´riques de diffe´rents coefficients de Sellmeier pour calculer
l’indice extraordinaire d’un cristal de PPLN dope´ avec 5 % de MgO utilise´.
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Figure 3-9 – Indice de phase et indice de groupe des ondes pompe, signal et idler se
propageant dans notre PPLN a` 30 C˚ et 200 C˚.
Domaine d’accord de l’OPO
Connaissant la variation de l’indice du cristal en fonction de la tempe´rature ainsi
que les pas du re´seau et la longueur d’onde de pompe λp, nous pouvons de´sormais
de´terminer la gamme spectrale des ondes signal et idler satisfaisant la condition de
quasi-accord de phase en fonction de la tempe´rature :
np(T )
λp
− ns(T )
λs
− ni(T )
λi
− 1
Λ
= 0 (3.8)
Ces gammes spectrales sont pre´sente´es en figure 3-10 lorsque notre PPLN est pompe´
a` 1035 nm. Ainsi avec notre laser ANDi, nous sommes donc susceptibles d’accorder
la longueur d’onde de l’onde signal de 1, 45 µm jusqu’a` 2, 07 µm (par conjugaison,
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la longueur d’onde de l’onde idler sera comprise entre 2, 07 et 3, 5 µm). Pour le
re´seau a` 31, 59 µm, nous n’obtenons pas d’accord de phase au-dessus de 30 C˚ (la
de´ge´ne´rescence est atteinte a` 31.05 C˚).
Figure 3-10 – Quasi accord de phase en fonction de la tempe´rature pour chaque
re´seau du PPLN pompe´ a` 1035 nm.
Longueur optimale du cristal
L’un des phe´nome`nes qui limitent ge´ne´ralement l’efficacite´ de conversion et la
largeur spectrale des impulsions ge´ne´re´es dans un OPO pompe´ par des impulsions
courtes est la diffe´rence de vitesse de groupe entre les diffe´rentes ondes interagissant
dans le cristal non line´aire. Ce phe´nome`ne est duˆ au fait que les impulsions pompe et
signal se propageant a` des vitesses de groupe diffe´rentes vgp et vgs, elles se de´calent
temporellement au cours de leurs propagations dans le cristal. En supposant que ces
impulsions aient la meˆme dure´e τ , on peut calculer la distance lp,s au bout de laquelle,
elles se sont se´pare´es d’un temps τ .
lp,s =
τ
δp,s
(3.9)
ou` δp,s =
1
vgs
− 1
vgp
(3.10)
et
1
vgj
=
1
c
(
n(ωj) + ωj
(∂n
∂ω
)
ω=ωj
)
(3.11)
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Au-dela` de cette distance, l’efficacite´ de conversion est donc re´duite. En pratique, il est
important de limiter la longueur effective du cristal non line´aire utilise´ a` lp,s. La figure
3-11 pre´sente l’e´volution de lp,s dans un PPLN pour une onde signal dont la longueur
d’onde est comprise entre 1, 45 et 2 µm avec une impulsion pompe ayant une dure´e de
1 ps et 390 fs centre´e a` 1035 nm. L’indice de´pend de la tempe´rature a` laquelle le QPM
est re´alise´. La fre´quence de l’onde signal de´pend donc elle aussi de la tempe´rature et
du pas du re´seau. Il faut prendre en compte cette de´pendance thermique dans le
calcul de la longueur d’interaction. La figure 3-11 montre l’importance de la prise en
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Figure 3-11 – Longueur d’interaction entre la pompe et le signal dans chaque re´seau
du cristal suivant le re´gime (pico ou femtoseconde) du laser de pompe. En pointiller
les longueurs d’interaction usuellement calcule´es a` tempe´ratures fixes.
compte de la de´pendance en tempe´rature de l’indice du cristal dans le calcul de la
longueur d’interaction du signal et de la pompe. Celle-ci est ge´ne´ralement calcule´e
en supposant que la pompe et le signal se propagent dans un cristal a` tempe´rature
ambiante (pointille´s noirs) ; or il est plus pertinent de prendre en conside´ration la
tempe´rature maximale a` laquelle on compte travailler (pointille´s rouges). Comme le
souligne la figure 3-11, pour une impulsion pompe de 390 fs, la longueur du cristal de
PPLN doit eˆtre infe´rieure ou e´gale a` 3 mm.
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Focalisation optimale du faisceau pompe
Comme nous venons de le voir la longueur maximale du cristal pour une dure´e fixe´e
de l’impulsion pompe est limite´e par la diffe´rence de vitesse de groupe entre les ondes
pompe et signal. Cette longueur de cristal permet en the´orie de dimensionner le waist
du faisceau pompe dans le cristal. Pour permettre a` un OPO une ge´ne´ration et une
amplification optimale, il faudrait focaliser le faisceau pompe au centre de la longueur
du cristal en ayant un parame`tre confocal e´gal a` longueur du cristal [4]. Ce calcul
n’est cependant valable que si la densite´ de puissance dans le cristal est infe´rieure au
seuil de dommage du mate´riau. Dans notre cas, c’est ce seuil d’endommagement a`
∼ 4 GW/cm2 qui va limiter le waist du faisceau pompe dans le cristal. Pour e´viter
toute de´te´rioration du cristal, nous avons choisi de fixer le maximum de densite´ de
puissance a` ∼ 1 GW/cm2 en re´gime femtoseconde (τ = 390 fs). Cette densite´ de
puissance impose alors un waist de pompe minimum dans le cristal de 64 µm et fixe
la valeur du parame`tre confocale a` 25 mm.
Les calculs que nous venons de pre´senter nous ont permis de de´terminer la longueur,
le pas des re´seaux et la focalisation du faisceau pompe dans le cristal de PPLN que
nous devons utiliser. Dans la suite, nous de´taillerons les parame`tres de la cavite´ de
l’OPO que nous avons construite autour de ce cristal.
3.3.3 Description de l’OPO
Cet OPO est pompe´ par le laser ANDi de´crit pre´ce´demment. Il de´livre des impul-
sions centre´es a` 1035 nm avec une largeur spectrale de 8 nm polarise´es P, ayant une
dure´e de 1, 03 ps cadence´es a` 108 MHz. Pour avoir un waist de 64 µm, le faisceau
pompe est focalise´ par une lentille de 200 mm dans le cristal. La puissance moyenne
maximale de´livre´e par la pompe focalise´e est de 4 W. Le milieu amplificateur de notre
OPO est un cristal de niobate de lithium dope´ au mangane`se (MgO : PP− LiNbO3)
polarise´ pe´riodiquement (PPLN) de chez Covesion (MOPO1-1.0-3) qui pre´sente les
caracte´ristiques de´crites pre´ce´demment :
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1. Un traitement antireflet R < 1, 5 % a` 1035 nm et R < 1, 5 % sur [1, 4 ; 1, 8] µm
et R < 6 % sur [2, 5 ; 4] µm.
2. 5 re´seaux paralle`les de pas Λ = 29, 52 µm ; 29, 98 µm ; 30, 49 µm ; 31, 02 µm
et 31, 59 µm.
3. La taille transverse des domaines polarise´s est de 1 mm.
4. Une longueur L = 3 mm.
5. Tempe´rature du cristal re´glable a` l’aide d’un four entre 20 C˚ et 200 C˚ avec
une pre´cision de 0, 01 C˚ pour accorder la longueur d’onde de notre OPO.
6. Faisceau pompe focalise´ par une lentille de 200 mm pour un waist de 64 µm.
Le sche´ma descriptif de la cavite´ line´aire que nous avons re´alise´e est pre´sente´ sur la
figure 3-12-a.
Figure 3-12 – a) : Sche´ma de la cavite´ OPO en fonctionnement 1f. b) : Sche´ma de
la cavite´ OPO en fonctionnement 2f.
Le cristal est monte´ sur une platine de translation permettant d’ajuster les posi-
tions x, y, z de celui-ci afin d’ajuster finement la position du waist du faisceau pompe
dans le cristal et de se´lectionner le re´seau sur lequel nous voulons travailler. Pour
ajuster la polarisation line´aire de l’onde pompe selon l’axe extraordinaire du cristal,
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nous plac¸ons une lame demi-onde en amont de l’oscillateur. Le cristal est positionne´
au centre d’une cavite´ line´aire simplement re´sonnante sur l’onde signal. La longueur
de la cavite´ est impose´e par la cadence de re´pe´tition du laser ANDi. Celle-ci e´tant
f = 108 MHz ceci impose une longueur de cavite´ L = c/2f = 1, 39 m dans l’air.
La cavite´ est compose´e de deux miroirs sphe´riques et de deux miroirs plans. Pour
obtenir un recouvrement spatial optimal entre le faisceau pompe et le faisceau signal,
les miroirs sphe´riques ont un rayon de courbure de 100 mm et sont situe´s a` ' 50 mm
de part et d’autre du cristal. Dans cette configuration, en ajustant la distance entre
ces deux miroirs, on peut obtenir un waist du signal dans le cristal de 64 µm. Chacun
de ces miroirs est donc monte´ sur une platine microme´trique pour optimiser le waist
du signal et se placer dans le domaine de stabilite´ de la cavite´. Enfin, ce couple de
miroirs sphe´riques permet d’obtenir en sortie un faisceau signal collimate´ avec un
waist de ∼ 1 mm.
Pour ajuster la longueur de la cavite´ de telle sorte que nous puissions ajuster le re-
couvrement temporel des impulsions pompes et signal dans le cristal, un miroir de
fond de cavite´ est monte´ sur une platine de translation pie´zoe´lectrique.
A` l’exception du miroir de sortie, tous les miroirs de la cavite´ ont une re´flexion
R > 99, 98 % sur le domaine spectral compris entre 1, 4 et 1, 8 µm. Ils ont par ailleurs
e´te´ configure´s pour assurer une transmission T ∼ 99 % a` la longueur d’onde de la
pompe et de l’idler.
Le miroir de sortie posse`de un coefficient de re´flexion de 90 %. C’est essentiellement
les pertes induites par ce miroir qui fixe le seuil de fonctionnement de l’oscillateur.
Pour faire varier ce seuil, nous nous donnons la possibilite´ de faire fonctionner l’oscil-
lateur a` deux fois la cadence du laser de pompe en divisant la longueur de la cavite´
par deux. Dans ce cas, une impulsion signal se propagera deux fois dans la cavite´
avant d’interagir avec une nouvelle impulsion pompe. Ce faisant cette impulsion si-
gnal passera deux fois par le coupleur de sortie. Apre`s deux passages, le coefficient
de re´flexion du coupleur de sortie vaut alors R2 = 81 % (Fig. 3-12-b). Pour le lecteur
inte´resse´, la me´thode utilise´e pour aligner et faire fonctionner notre OPO est de´taille´e
dans l’annexe 1.
123
3.4 Fonctionnement en re´gime picoseconde
Dans cette section nous pre´senterons les re´sultats obtenus en pompant le syste`me
avec les impulsions picosecondes de´livre´es par l’oscillateur ANDi.
Les mesures de spectres ont e´te´ re´alise´es avec un analyseur de spectre optique (OSA)
couvrant la gamme de 1 µm a` 5, 6 µm. Cet OSA posse`de une re´solution de 13 pm et
une sensibilite´ de −40 dB/nm. Ces mesures ont e´te´ prises soit apre`s le coupleur de
sortie pour la mesure du spectre de l’onde signal, soit derrie`re l’autre miroir de fond
de cavite´ pour mesurer le spectre de l’onde idler.
Les mesures de puissance de l’onde signal ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’un pyrome`tre
directement en sortie de l’oscillateur (10 mW de pre´cision). Pour nous assurer de ne
mesurer que la puissance de l’onde signal sans re´sidu de pompe ou d’idler, nous avons
ve´rifie´ que la puissance en sortie e´tait ne´gligeable (< 10 mW) lorsque la cavite´ e´tait en
de´saccord de phase (donc pas de re´sidu de pompe). De plus, les spectres mesure´s en
sortie de l’oscillateur indiquent qu’il y a typiquement plus de deux ordres de grandeur
entre l’intensite´ de l’onde signal et celle de l’onde idler (Fig. 3-13).
Figure 3-13 – Spectre normalise´ standard obtenu en sortie de l’oscillateur.
3.4.1 Performances a` simple cadence (1f)
Dans la suite de ce chapitre, tous les re´sultats seront pre´sente´s en condition de
synchronisme du signal avec l’onde pompe.
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Figure 3-14 – E´volution de la puissance moyenne du signal en fonction de la puis-
sance moyenne de pompe ge´ne´re´ par le re´seau de 30, 49 µm de pas a` 30 C˚.
Notre OPO a un seuil de fonctionnement a` Pseuil = 300 mW (Fig. 3-14). Pour une
puissance Pp = 4, 1 W de pompe, il de´livre des impulsions signal posse´dant une
puissance moyenne Ps = 1, 25 W. On peut alors simplement e´valuer la puissance de
l’onde idler [4] :
Pidler = Psignal ∗ λs
λi
= 0, 64 W (3.12)
Sachant que la puissance de pompe re´siduelle est Pres = 2, 2 W et que la puissance de
pompe ponde´re´e par les pertes intrinse`ques a` la cavite´ vaut 4, 1 W nous retrouvons
Pi + Ps + Pres = 4, 09 W. Ceci nous permet d’e´valuer le taux de conversion ηtotal :
ηtotal =
Ps + Pi
Pp − Pseuil = 44 % (3.13)
La de´ple´tion de la pompe mesure´e est alors de 52 %. L’efficacite´ de conversion de la
pompe vers le signal est alors donne´ par :
ηSlope,1f =
Psignal
Ppompe − Pseuil = 29 % (3.14)
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Comme attendu [3], au-dela` du seuil de fonctionnement, l’efficacite´ de conversion est
inde´pendante de la puissance de pompe. Comme nous le voyons sur la figure 3-15,
l’accordage de l’OPO en fonction de la tempe´rature suit parfaitement les courbes
the´oriques calcule´es en figure 3-10 avec un e´cart maximal < 1 % (< 10 nm) et un
e´cart moyen de 0, 3 % (4, 6 nm). Chacun de ces re´seaux permet donc d’accorder notre
OPO sur une bande spectrale d’une centaine de nanome`tres.
Figure 3-15 – E´volution de la lon-
gueur d’onde du signal en fonction de
la tempe´rature du PPLN pour chaque
re´seau permettant un accord de phase
dans la bande spectrale d’oscillation
de´finie par le coefficient de re´flexion des
miroirs de la cavite´ de l’OPO. En trait
plein les valeurs the´oriques d’accord de
phase donne´ par le logiciel SNLO.
Figure 3-16 – E´volution de la puis-
sance moyenne du signal en fonction
de la tempe´rature. Les mesures ont
e´te´ re´alise´es sur le re´seau de pas de
30, 49 µm. Les puissances du signal sont
normalise´es en fonction de la puissance
de re´fe´rence a` 30 C˚.
Par ailleurs, on note une tre`s bonne stabilite´ de l’OPO au cours de l’accordage en
tempe´rature (3-16) avec un e´cart moyen < 3 %. Les spectres typiques des ondes signal
ge´ne´re´es pendant cet accordage en tempe´rature sont donne´s en figure 3-17. Les traces
d’autocorre´lation des ondes signal pre´sente´es en figure 3-17 sont donne´es en figure
3-18. On remarque ici la stabilite´ de ces spectres, quelle que soit la tempe´rature avec
une variation de la largeur spectrale infe´rieure a` 0, 2 nm. Les dure´es d’impulsions
(≈ 1 ps) quant a` elles restent comparables a` celle de la pompe avec un e´cart < 6 %.
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Figure 3-17 – E´volution du spectre du signal en fonction de la tempe´rature du PPLN
pompe´ en re´gime ps a` simple cadence mesure´e sur le re´seau de pas Λ = 29, 98 µm.
La largeur spectrale moyenne de l’onde signal est de 3, 8 nm.
Figure 3-18 – Trace d’autocorre´lation du signal mesure´e a` 30, 70, 120 et 150 C˚ sur
le re´seau Λ = 29, 98 µm. En rouge la trace mesure´e ; en noir son fit gaussien ; en bleu
la trace de´duite de la FFT du spectre de l’onde signal en figure 3-17.
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3.4.2 Performances a` cadence double´e (2f)
Nous venons de voir que cet OPO pompe´ avec 4, 6 W peut de´livrer des impulsions
signal ayant une puissance allant jusqu’a` 1, 2 W. Il existe plusieurs solutions pour
accroitre la puissance de´livre´e. La premie`re est e´videmment d’augmenter la puissance
de la pompe ce qui dans notre cas est impossible a` moins de changer la pompe.
Une deuxie`me solution serait de diminuer le coefficient de re´flexion du coupleur de
sortie de l’OPO pour augmenter la puissance extraite du syste`me. Ceci ne´cessiterait
de disposer de miroirs de sortie ayant une transmission ajustable. La` encore le couˆt
de ces miroirs rend l’option difficile. Ne´anmoins en suivant cette ide´e, nous avons
choisi de re´duire la longueur de la cavite´ d’un facteur deux. Ce faisant, une impulsion
signal fait alors deux aller-retour dans la cavite´ entre deux impulsions pompe. Ceci
augmente la cadence de re´pe´tition d’un facteur deux. Le signal passe donc deux fois
par le coupleur de sortie faisant passe´ artificiellement le coefficient de re´flexion de ce
miroir a` 0, 9× 0, 9 = 81%.
En configuration de cadence double´e, le syste`me posse`de naturellement un seuil de
fonctionnement plus e´leve´ a` 1, 1 W. En effet comme le coefficient de re´flexion du
coupleur de sortie est plus bas, les pertes dans la cavite´ sont donc plus e´leve´es et
le seuil d’oscillation est donc plus haut. Un rapide calcul partant de l’e´quation 2.9.6
propose´e par Boyd [4] permet d’e´valuer le seuil a` 2f depuis le seuil a` 1f [52].
g1fL = 1−R1f (3.15)
g2fL = 1−R2f (3.16)
Avec gif le gain de la cavite´ a` i fois la cadence de la pompe. Ce gain est proportionnel
a` la racine de la puissance seuil, L la longueur du cristal et Ri le coefficient de re´flexion
du coupleur de sortie ou` R2f = R
2
1f . Nous avons donc :
g1f ∝
√
Pseuil,1f et g2f ∝
√
Pseuil,2f (3.17)
Donc Pseuil,1f = Pseuil,2f
(
1−R1f
1−R22f
)2
= 0, 33 W (3.18)
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Ce re´sultat 3.18 est en bon accord avec les re´sultats que nous obtenons (Fig. 3-19).
Figure 3-19 – Puissance moyenne
du signal en fonction de la puis-
sance moyenne de pompe ge´ne´re´ pour
diffe´rents re´seaux du PPLN a` 30 C˚.
Figure 3-20 – Puissance moyenne du
signal en fonction de la tempe´rature.
Les mesures ont e´te´ re´alise´es sur le
re´seau de pas de 30, 49 µm. Les puis-
sances du signal sont normalise´es en
fonction de la puissance de re´fe´rence a`
30 C˚.
Comme attendu, pour une puissance de pompe de 4, 5 W le syste`me a` cadence double´e
de´livre des impulsions signal a` une puissance moyenne de 1, 6 W plus importante.
Ceci repre´sente une augmentation de la puissance extraite de 33 % par rapport au
fonctionnement a` simple cadence. La` encore, le syste`me est stable en puissance au
cours de l’accord en tempe´rature (Fig. 3-20) avec un e´cart moyen < 3 %.
Figure 3-21 – Visualisation du train d’impulsion de l’onde signal de´livre´ par l’OPO
fonctionnant a` 2f .
129
Cependant comme une impulsion signal passe deux fois par le coupleur de sortie avant
d’eˆtre amplifie´ a` nouveau par une impulsion pompe, la puissance creˆte d’une impulsion
signal sur deux vaut 90 % de l’impulsion pre´ce´dente (Fig. 3-21). La de´ple´tion de la
pompe est de 54 % et la pente de l’efficacite´ de conversion de la pompe vers le signal
ηSlope,2f vaut ∼ 50 %. En appliquant la relation 3.12, on trouve que le syste`me de´livre
une onde idler de 0, 82 W.
Figure 3-22 – Spectres de l’onde signal
obtenus a` diffe´rentes tempe´ratures sur cha-
cun des re´seaux du PPLN.
Figure 3-23 – Trace d’auto-
corre´lation du signal mesure´e sur
le re´seau de pas Λ = 29, 98 µm a`
30 C˚. En rouge la trace mesure´e ;
en noir son fit gaussien ; en bleu la
trace de´duite de la FFT du spectre
de l’onde signal en figure 3-22.
Les spectres des ondes signal de´livre´es par l’OPO en configuration 2f ont une largeur
spectrale de 7, 4± 0, 7 nm (Fig. 3-22) et ont encore une dure´e comparable a` celle de
la pompe (Fig. 3-23). La largeur spectrale de l’onde signal est plus importante en
fonctionnement 2f qu’en fonctionnement 1f . Cette diffe´rence s’explique par le fait
que la condition de synchronisme est plus difficile a` obtenir a` 2f . En effet chaque
incre´ment de position de la platine de translation pie´zoe´lectrique (100 nm) implique
une incertitude sur la longueur de cavite´ de quatre fois cet incre´ment contre deux
fois en configuration 1f . Comme nous le verrons plus tard, le spectre de l’onde signal
s’e´largit lorsqu’on s’e´loigne du synchronisme. L’incertitude sur la longueur de cavite´
explique donc raisonnablement cet e´largissement.
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Quelque soit le re´gime de fonctionnement (1f ou 2f), les impulsions signal pre´sentent
du chirp. Sur les figures 3-18 et 3-23 sont repre´sente´es en bleu les traces supporte´es par
leurs spectres respectifs. Ce phe´nome`ne n’est pas surprenant. En effet l’acceptance
spectrale du cristal ∆ω = 1
∆ngL
= 138 cm−1 ne limite pas la conversion de la pompe
(∆νp = 68 cm
−1). Au synchronisme, le chirp du spectre de l’onde pompe peut donc
eˆtre transmis a` l’onde signal.
3.4.3 Influence du de´synchronisme
Il est possible d’ajuster la longueur d’onde finement en ajustant la longueur de la
cavite´ autour du synchronisme. Ce comportement observe´ pour la premie`re fois par
Edelstein et al. [53] est utilise´ par de nombreuses e´quipes pour ajuster l’accordage
d’un OPO [53, 47, 48, 49, 54, 55, 56, 57, 50, 58]. La de´synchronisation de la pompe et
du signal introduite par la modification de la longueur de la cavite´ induit des pertes
a` la longueur d’onde centrale du signal. Pour compenser, le syste`me re´alise l’accord
de phase sur une longueur d’onde plus favorable pour laquelle la vitesse de groupe du
signal a un meilleur recouvrement temporel avec la pompe dans le PPLN.
Figure 3-24 – E´volution de la longueur
d’onde de l’impulsion signal en fonc-
tion du de´saccord au synchronisme sur
le re´seau de pas 30, 49 µm a` 30 C˚.
Figure 3-25 – E´volution de la puis-
sance moyenne de l’onde signal en fonc-
tion de l’e´cart au synchronisme re´alise´e
sur le re´seau de pas 30, 49 µm a` 30 C˚.
On mesure ainsi un de´calage en longueur d’onde de 2, 8 nm par microme`tre d’e´cart au
synchronisme (Fig. 3-24). Cependant, le de´saccord implique une diminution du gain
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effectif pour l’impulsion signal, ce qui entraine naturellement une perte de conversion
(Fig. 3-25). Comme l’ont observe´ pre´ce´demment diffe´rents auteurs [47, 59], cette
e´volution de la conversion en fonction du de´synchronisme est asyme´trique suivant
que la longueur de cavite´ augmente ou diminue. Comme l’explique Ebrahimzadeh
[60], l’augmentation (la diminution) de la longueur de cavite´ entraine un de´calage de
la longueur d’onde du signal vers les plus petites (grandes) longueurs d’onde, celles-ci
ayant une vitesse de groupe plus rapide (lente). Cet ajustement permet d’accorder
l’onde signal sur plus de 70 nm. Cette large plage d’accord est permise par la grande
largeur de l’acceptance spectrale de notre cristal (∼ 138 cm−1) par rapport a` la largeur
spectrale des ondes signal (31 cm−1 a` 1, 5 µm) et pompe (61 cm−1).
Cette acceptance spectrale devrait a priori permettre de ge´ne´rer des impulsions
limite´es par transforme´e de Fourier ayant une dure´e de 106 fs (a` 1, 5 µm).
Autocompression du signal par de´synchronisation
Comme nous allons le souligner dans la suite, nous avons pu ge´ne´rer des impulsions
signal dont la dure´e est plus courte que celles des impulsions pompe. La compre´hension
ge´ne´rale du phe´nome`ne peut eˆtre attribue´e a` Khaydarov et al. [49]. Depuis plusieurs
e´quipes ont observe´ ce phe´nome`ne [48, 47]. Ce phe´nome`ne ne peut se produire que
lorsque la vitesse de groupe de l’onde signal est supe´rieure a` celle de l’onde pompe et
que le de´synchronisme ∆L introduit dans la cavite´ est positif. Dans ce cas la longueur
de la cavite´ est augmente´e et donc le signal arrive avec en retard de τretard = 2∆L/c
par rapport a` la pompe a` l’entre´e du cristal. Lors de l’amplification parame´trique
le long du cristal, le front montant de l’impulsion signal est amplifie´ en interagissant
avec le front aval de l’onde pompe. Comme le signal se de´place plus vite que la pompe
dans le cristal, le front montant du signal voit toujours un gain important alors qu’il
rattrape la pompe. Cette de´ple´tion de la pompe par le front montant de l’impulsion
signal limite le gain pour le train arrie`re du signal qui en conse´quence est peu ou
pas amplifie´. La compression temporelle ne se fait donc pas ici par l’annulation de la
dispersion chromatique du signal, mais par la suppression des composantes tardives.
Si les techniques d’annulation (ou re´duction) de la dispersion chromatique conservent
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l’e´nergie de l’impulsion, l’autocompression induit une baisse du gain et ainsi une
baisse de la conversion.
Re´sultats d’autocompression
En ajustant la longueur de la cavite´ de notre OPO, nous pouvons nous de´caler
par rapport au synchronisme a` la longueur d’onde centrale de l’onde signal. Ainsi
nous pouvons retarder ou avancer temporellement l’impulsion signal par rapport a`
l’impulsion pompe dont la grandeur caracte´ristique est le de´saccord de vitesse de
groupe (GVM) de´crit par :
GVMp,s =
ng,p(λp)− ng,s(λs)
c
(3.19)
Dans la bande spectrale d’accord de phase de notre OPO, cette GVM varie de
103 fs/mm a` 123 fs/mm (Fig. 3-26). Quelle que soit la longueur d’onde du signal,
cette GVM reste positive. L’impulsion pompe prend donc du retard par rapport a`
l’impulsion signal lors de leur propagation dans le cristal. Les conditions pour re´aliser
de l’autocompression sont donc remplies.
Figure 3-26 – Diffe´rence de vitesse de groupe (GVM) entre l’impulsion pompe et
signal dans les diffe´rents re´seaux du PPLN en fonction de la longueur d’onde de
l’impulsion signal.
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Nous avons donc mesure´ la dure´e d’impulsion du signal en faisant varier la longueur
de la cavite´ de l’OPO. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 3-27.
Figure 3-27 – E´volution de la dure´e de l’impulsion signal en fonction du
de´synchronisme. La mesure est re´alise´e a` 30 C˚ sur le re´seau de pas 30, 49 µm.
Le syste`me est toujours pompe´ avec les impulsions pompe non comprime´es ayant une
dure´e a` mi-hauteur de 1 ps. Comme attendu la dure´e a` mi-hauteur des impulsions
signal de´croit lorsque la longueur de cavite´ augmente. Nous obtenons de cette manie`re
une compression des impulsions signal jusqu’a` 236 fs (Fig. 3-29).
Figure 3-28 – Spectre de l’impul-
sion signal pour un de´synchronisme de
+6 µm. La mesure est faite a` 30 C˚ sur
le re´seau de pas 30, 49 µm.
Figure 3-29 – Trace d’autocorre´lation
comprime´e de l’impulsion signal me-
sure´e sur le re´seau de pas Λ = 30, 49 µm
a` 30 C˚. En rouge la trace mesure´e ; en
noir son fit gaussien ; en bleu la trace
de´duite de la FFT du spectre de l’onde
signal en figure 3-28.
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On note dans ce cas un e´largissement du spectre qui passe d’une largeur spectrale de
3, 8 nm au synchronisme a` 23 nm au maximum de la compression. Le de´synchronisme
positif permet donc de re´duire la dure´e des impulsion signal avec une pente de l’ordre
de 110 fs/µm. Cependant comme sur la figure 3-24, l’allongement de la cavite´ en-
traine une forte diminution de l’efficacite´ de conversion de l’ordre de 11 %/µm. En
conse´quence nous enregistrons une perte de 30 %±5 % de la puissance moyenne lors-
qu’on de´synchronise notre OPO. Cette perte de conversion est dommageable si l’on
cherche a` optimiser la puissance moyenne. Si maintenant on analyse l’e´volution de la
puissance creˆte des impulsions signal, celle-ci passe de 10 kW a` 35 kW. Cette perte de
puissance moyenne est donc compense´e par une augmentation de la puissance creˆte.
Figure 3-30 – E´volution du spectre de l’impulsion signal en fonction de la
tempe´rature sur le re´seau de pas Λ = 30, 49 µm.
Nous avons e´galement e´tudie´ l’influence de l’accord en tempe´rature sur la compres-
sion. Les spectres et traces obtenus sont pre´sente´s en figure 3-30 et 3-31. Nous pouvons
voir que le phe´nome`ne est reproductible, quelle que soit la tempe´rature du cristal de
PPLN. Cependant la forte sensibilite´ du syste`me a` l’e´cart au de´synchronisme entraine
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des e´carts de mesure importants. Cependant, nous avons pu mesurer une impulsion
signal quasi limite´e par transforme´e de Fourier a` 70 C˚ pre´sentant une diffe´rence
infe´rieure a` 8 % entre la mesure de la trace et la transforme´e du spectre.
Figure 3-31 – E´volution de la trace d’autocorre´lation du signal en fonction de la
tempe´rature sur le re´seau de pas Λ = 30, 49 µm.
Nous venons donc de voir que graˆce a` l’autocompression nous pouvons augmenter la
puissance creˆte des impulsions. Ceci se fait aux de´pens de la puissance moyenne des
impulsions signal. Il semble donc souhaitable pour optimiser la puissance moyenne de
comprimer les impulsions pompes. Nous pourrions alors accroˆıtre a` la fois la puissance
creˆte tout en conservant la puissance moyenne.
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3.5 Fonctionnement en re´gime sub picoseconde
Nous commencerons tout d’abord par examiner le fonctionnement de l’OPO en
condition de synchronisme ou` la puissance extraite du signal est maximale. Comme
nous l’avons vu pre´ce´demment, les impulsions de´livre´es par la pompe pre´sentent une
de´rive en fre´quence qui se traduit par un e´largissement temporel de la dure´e des
impulsions signal. Pour re´duire la dure´e des impulsions produites, il parait naturel
de pomper notre OPO avec des impulsions plus courtes. Nous avons donc installe´ le
syste`me de compression de ces impulsions graˆce au couple de miroirs chirpe´s. Ceci
a pour effet d’augmenter la puissance creˆte des impulsions pompe. On rappelle que
ces miroirs introduisent une dispersion de vitesse de groupe (GDD pour Group Delay
Dispersion) de −10000 fs2 a` 1035 nm pour un angle d’incidence de 8˚ . Ainsi apre`s 10
rebonds sur ces miroirs l’impulsion est comprime´e a` 380 fs (Fig. 3-32).
Figure 3-32 – Trace d’autocorre´lation normalise´e de l’impulsion pompe en re´gime
comprime´ et non-comprime´.
Pour e´viter des retours ne´fastes dans la cavite´ de l’oscillateur ANDi, nous plac¸ons a` sa
sortie un isolateur Faraday. Celui-ci entraine des pertes de 15 %. La puissance moyenne
du train d’impulsions de´livre´ par le laser ANDi est donc dans la suite de 3, 9 W.
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3.5.1 Performances a` simple cadence (1f)
Figure 3-33 – Puissance moyenne des impulsions signal en fonction de la puissance
moyenne des impulsions pompe ge´ne´re´ dans diffe´rents re´seaux du PPLN a` 30 C˚.
Nous commenc¸ons tout d’abord a` examiner le fonctionnement de l’OPO en condi-
tion de synchronisme (dans le cas ou` la puissance moyenne extraite est maximale).
Cette fois-ci l’OPO posse`de un seuil de fonctionnement a` 230 mW pour une efficacite´
de conversion de 29 % (Fig. 3-33) et une de´ple´tion de la pompe de 50 %. Cependant
le seuil mesure´ est supe´rieur au seuil escompte´ compte tenu de l’augmentation d’un
facteur 2, 7 de la puissance creˆte. Le seuil en re´gime picoseconde e´tait de 300 mW, il
doit donc eˆtre de l’ordre de 100 mW en re´gime femtoseconde. La re´gression line´aire
de la figure 3-33 donne bien ce seuil a` 100 mW. La diffe´rence avec la mesure provient
sans doute d’un e´cart au synchronisme. Dans ce re´gime, l’OPO est capable de ge´ne´rer
des impulsions signal de 1, 1 W pour une puissance de pompe moyenne de 3, 9 W. La
puissance de l’onde idler est alors Pi = 0, 57 W ce qui donne une conversion totale de
la pompe ηtotal = 46 %.
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Figure 3-34 – Longueur d’onde du signal en fonction de la tempe´rature du PPLN
pour chaque re´seau permettant un accord de phase dans la bande spectrale de
re´sonance de l’OPO. En trait plein les valeurs simule´es obtenues.
L’accordage de l’OPO pompe´ par des impulsions femtosecondes est identique a` celle
obtenue en re´gime picoseconde (Fig. 3-34). Avec l’augmentation de la puissance creˆte
des impulsions pompe, on est de´sormais capable de ge´ne´rer des impulsions d’une lar-
geur spectrale de 10 nm contre 3, 8 nm en re´gime picoseconde (Fig. 3-35). Les pertes
de la cavite´ de notre OPO restant inchange´es, la puissance creˆte plus e´leve´e de la
pompe permet de ge´ne´rer des impulsions signal ayant un spectre plus large.
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Figure 3-35 – E´volution du spectre de l’impulsion signal en fonction de la
tempe´rature du PPLN pompe´ en re´gime fs a` simple cadence sur le re´seau de pas
Λ = 30, 49 µm. La largeur moyenne des spectres est de ∼ 10, 2 nm.
139
Figure 3-36 – Trace d’autocorre´lation de l’impulsion signal mesure´e a` 70 C˚ sur
le re´seau Λ = 30, 49 µm. En bleu la trace d’autocorre´lation de´duite du spectre de
l’impulsion signal pre´sente´e en figure 3-35.
Notons que comme dans le cas du pompage avec des impulsions picosecondes, au syn-
chronisme, les impulsions pompe et signal ont une dure´e similaire. La dure´e moyenne
des impulsions signal est ∼ 373 fs (Fig. 3-36).
3.5.2 Performances a` cadence double´e (2f)
Figure 3-37 – Puissance moyenne des impulsions signal en fonction de la puissance
moyenne des impulsions pompe ge´ne´re´ par diffe´rents re´seaux dans le PPLN a` 30 C˚.
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Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le passage a` la configuration 2f permet
d’obtenir une conversion plus importante de la puissance moyenne de l’onde pompe
vers l’onde signal, et entraine une augmentation de la puissance seuil. Nous obtenons
ainsi (Fig. 3-37) une efficacite´ de conversion de 35 % (30 % a` 1f), mais le seuil
est de´sormais de 700 mW (contre 100 mW a` 1f). La` encore une re´gression line´aire
permet d’e´valuer la puissance seuil a` 2f proche de 350 mW. Cette diffe´rence doit
la` aussi eˆtre attribue´e a` un e´cart au synchronisme. Dans cette configuration l’OPO
peut ge´ne´rer des impulsions signal ayant une puissance moyenne de 1, 2 W pour
une puissance moyenne de pompe de 4 W. Contrairement au re´gime de pompage
picoseconde, nous n’enregistrons pas une augmentation conse´quente de la puissance
extraite par rapport a` la configuration 1f . Le fait que les performances de l’OPO
dans les deux configurations soient identiques est une co¨ıncidence. Posons S1 et S2
les efficacite´s de conversion de l’OPO dans les configurations 1f et 2f , en e´crivant les
fonctions affines de´crivant la puissance signal en fonction de la puissance pompe de
l’OPO sous la forme :
P 1fs = S1 × Ppompe − Pseuil1f (3.20)
⇐⇒ P 1fs = 0, 3Ppompe − 0, 1(W ) (3.21)
Et
P 2fs = S2 × Ppompe − Pseuil2f (3.22)
⇐⇒ P 2fs = 0, 35Ppompe − 0, 35(W ) (3.23)
On note que
Ppompe = 4 W =⇒ P 1fs = P 2fs (3.24)
Et
Ppompe > 4 W =⇒ P 1fs > P 2fs . (3.25)
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Figure 3-38 – Longueur d’onde centrale de l’impulsion signal en fonction de la
tempe´rature du PPLN pour chaque re´seau permettant un accord de phase dans la
bande spectrale de re´sonance de l’OPO. Les courbes en trait plein repre´sentent les
valeurs simule´es obtenues.
La` encore l’accord de l’onde signal est invariant lors du passage de la configuration
1f a` 2f . En effet l’accord de phase au synchronisme ne de´pend pas de la longueur
de la cavite´ (Fig. 3-38). Il ge´ne`re donc des impulsions ayant un spectre de 10 nm de
largeur a` mi-hauteur (Fig. 3-39).
Figure 3-39 – E´volution du spectre du signal en fonction de la tempe´rature du
PPLN. La largeur moyenne d’un spectre est de 9.6 nm.
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La dure´e des impulsions signal est la meˆme que celle des impulsions pompe soit en
moyenne 370 fs ±30 fs (Fig. 3-39). Nous remarquons que contrairement a` l’e´tude en
re´gime picoseconde, nous mesurons ici des spectres ayant la meˆme largeur spectrale
a` mi-hauteur.
Figure 3-40 – Trace d’autocorre´lation des impulsions signal mesure´e a` 40 C˚ avec
le re´seau Λ = 30, 49 µm du PPLN. La courbe en bleue repre´sente la trace d’auto-
corre´lation de´duite du spectre de l’impulsion signal pre´sente´ en figure 3-39.
L’acceptance spectrale du cristal pouvant supporter des impulsions de 106 fs a` 1500 nm,
il est donc normal de ge´ne´rer des impulsions signal de 380 fs lorsque l’on pompe le
syste`me avec des impulsions de meˆme dure´e. Cependant nous obtenions dans certains
cas des impulsions plus courtes et beaucoup plus proches de la transforme´e de Fou-
rier de leur spectre lorsque nous introduisions du de´synchronisme entre la pompe et
le signal. De plus, bien que les miroirs chirpe´es compensent une grande partie de la
dispersion chromatique de l’impulsion pompe, force est de constater qu’elle n’est pas
comple`tement annule´e.
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3.5.3 Autocompression des impulsions signal
E´tude en fonction de l’e´cart au synchronisme
Figure 3-41 – E´volution du spectre des impulsions signal en fonction du
de´synchronisme ∆L introduit dans la cavite´.
Figure 3-42 – E´volution de la trace d’autocorre´lation des impulsions signal en fonc-
tion du de´synchronisme introduit dans la cavite´.
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La configuration 2f ne permettant que des incre´ments de de´placements de la pla-
tine pie´zoe´lectrique de 0, 4 µm trop e´leve´ pour la pre´cision requise, nous ne pre´senterons
ici que les re´sultats en configuration 1f . Les spectres et traces mesure´s sont pre´sente´s
sur les figures 3-41 et 3-42.
Les impulsions e´tant plus courtes, la longueur sur laquelle nous pouvons allonger la
cavite´ avant de perdre comple`tement l’amplification n’est plus que de 3 µm. Comme
en re´gime de pompage picoseconde, plus nous augmentons la longueur de cavite´, plus
l’impulsion est courte. Pour 1 µm de de´synchronisme, nous obtenons des impulsions
signal ayant une dure´e de 75 fs (Fig. 3-42). Cette dernie`re mesure est paradoxalement
infe´rieure a` la dure´e de´duite par la transforme´e de Fourier de son spectre. L’auto-
corre´lateur que nous utilisons pour mesurer les traces du signal ayant une pre´cision
de ±20 fs, cela peut expliquer cette singularite´. Une autre raison est que le syste`me est
tre`s sensible a` la moindre variation et que nous enregistrons les spectres et les traces
d’autocorre´lations sur deux appareils diffe´rents. L’utilisateur ne pouvant de´clencher
en meˆme temps les deux appareils il est aussi possible que le spectre ait le´ge`rement
varie´ entre la mesure de la trace et celle du spectre. A` cette incertitude pre`s, nous
pouvons malgre´ tout souligner que nous ge´ne´rons tre`s probablement des impulsions
limite´es par transforme´e de Fourier.
E´tude en fonction de la tempe´rature
Nous voulions dans un premier temps obtenir des spectres d’impulsions signal
”propres” a` diffe´rentes tempe´ratures. Les spectres obtenus avec le re´seau de pas
Λ = 30, 49 µm du PPLN sont pre´sente´s sur la figure 3-44. La plage d’accord du
signal sur ce re´seau est de 162 nm de 1550 nm a` 1712 nm et les spectres pre´sentent
une largeur a` mi-hauteur moyenne de 22 nm ±4 nm. Ces impulsions ont une dure´e
moyenne de 181 fs ±16 fs avec un minimum a` 157 fs (Fig 3-43). Ces impulsions sont
proches de la limite par transforme´e de Fourier avec un e´cart moyen a` la limite de
Fourier de 45 fs ±10 fs.
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Figure 3-43 – E´volution de la trace d’autocorre´lation des impulsions signal en
fonction de la tempe´rature du cristal de PPLN obtenues avec le re´seau de pas
Λ = 30, 49 µm. Les traces mesure´es sont en cercle rouge, le fit gaussien en noir,
et la trace de´duite du spectre correspondant en figure 3-44 par FFT est en bleu.
146
Figure 3-44 – E´volution du spectre des impulsions signal en fonction de la
tempe´rature obtenue avec le re´seau de pas Λ = 30, 49 µm du PPLN.
La puissance du signal obtenu en sortie d’OPO lors de la compression est en
moyenne de 40% ± 9% infe´rieure a` la puissance mesure´e lors du synchronisme (Fig.
3-45). Toutefois meˆme a` 40 % de la puissance moyenne du signal, la puissance creˆte du
signal ”autocomprime´” est e´gale a` la puissance creˆte du signal ge´ne´re´ au synchronisme
(30 kW).
Figure 3-45 – Ratio entre la puissance moyenne des impulsions signal obtenue au
synchronisme et la puissance moyenne des impulsions signal comprime´ en fonction de
la tempe´rature du cristal de PPLN avec le re´seau de pas Λ = 30, 49 µm.
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Vers des impulsions encore (toujours ?) plus courtes
Figure 3-46 – E´volution du spectre des impulsions signal en fonction de la
tempe´rature du PPLN obtenue avec le re´seau de pas Λ = 29, 52 µm.
Lorsque l’on cherche a` diminuer encore la dure´e d’impulsion, le spectre e´volue
conside´rablement. Des ailes apparaissent de part et d’autre du pic central formant un
spectre complexe (Fig. 3-46).
Figure 3-47 – Ratio entre la puissance moyenne des impulsions signal obtenue au
synchronisme et la puissance moyenne des impulsions signal comprime´ en fonction de
la tempe´rature du cristal de PPLN avec le re´seau de pas Λ = 29, 52 µm.
La puissance moyenne des impulsions signal ainsi obtenu est tre`s proche de la puis-
sance obtenue au synchronisme avec un e´cart moyen de seulement 20 % (Fig. 3-47).
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Figure 3-48 – E´volution de la trace d’autocorre´lation des impulsions signal auto-
compresse´es en fonction de la tempe´rature du PPLN obtenue avec le re´seau de pas
Λ = 29, 52 µm.
Toutefois les traces associe´es a` ces spectres conservent une allure gaussienne sans
pre´sence de modulations (Fig 3-48). La dure´e moyenne des impulsions obtenues est
alors plus courte : 102 nm ±8 nm avec un e´cart a` la limite par FFT infe´rieur a` 10 %. Le
be´ne´fice sur la puissance creˆte des impulsions signal est alors tre`s conse´quent puisque
celle-ci gagne un facteur trois, passant de 30 kW a` 90 kW.
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3.6 Conclusion
Nous avons mis au point un OPO capable de convertir les impulsions pompes
de´livre´es par notre oscillateur ANDi e´mises a` 1035 nm vers l’infrarouge, sur une
gamme spectrale de 400 nm allant de 1, 4 a` 1, 8 µm. Nous avons montre´ que dans cer-
taines conditions, cette conversion parame´trique conserve les proprie´te´s intrinse`ques
des impulsions pompe comme la dure´e d’impulsion, la cadence ou encore le profil
spatial. Le taux de conversion de 30 % permet d’obtenir des impulsions signal de
forte puissance moyenne et ce sur toute la plage spectrale en fonction de l’accord en
tempe´rature.
Nous avons e´galement mis en e´vidence le re´gime d’autocompression. C’est un ex-
cellent moyen pour ge´ne´rer des impulsions limite´e ou quasi limite´e par transforme´e
de Fourier a` partir d’impulsions pompe pre´sentant du chirp. Nous ge´ne´rons ainsi des
impulsions signal ayant une dure´e de 220 fs a` partir d’impulsions pompe ayant une
dure´e de 1 ps et des impulsions signal de 75 fs a` partir d’impulsions pompe de 380 fs.
Cette autocompression se fait ne´anmoins au de´triment de la puissance moyenne des
impulsions signal. Ceci se traduit par une diminution de 20 a` 40 % de la puissance
moyenne. Toutefois si l’on s’inte´resse a` la puissance creˆte, l’autocompression peut faire
gagner un facteur trois a` la puissance creˆte des impulsions. Le dernier inconve´nient
de l’autocompression est sa tre`s forte sensibilite´ au de´synchronisme de la cavite´. En
re´gime femtoseconde notamment, le re´glage de position ide´al est au dixie`me de mi-
crome`tre pre`s, ce qui est dans notre cas l’incre´ment de notre platine pie´zoe´lectrique.
Un asservissement de la longueur de cavite´ base´ sur un signal d’erreur de la puissance
creˆte du signal s’ave`re donc ne´cessaire si l’on souhaite les impulsions de´livre´es par
notre OPO dans ce re´gime.
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Conclusion ge´ne´rale
Durant ce travail de the`se, j’ai e´tudie´ et de´veloppe´ deux sources lasers re´pondant
a` des cahiers des charges totalement diffe´rents. Le premier syste`me de´veloppe´ est
un allumeur laser. Cette source nanoseconde offre une solution prometteuse a` une
proble´matique de plus en plus urgente pour le domaine ae´ronautique. En effet la
technologie actuelle de bougie a` arc est a` bout de souﬄe et n’arrivera bientoˆt plus a`
satisfaire ni les exigences des motoristes ni les contraintes environnementales impose´es
par l’union europe´enne. Dans le deuxie`me chapitre de ce manuscrit, j’ai de´taille´ les
diffe´rentes e´tapes de l’e´tude et du de´veloppement d’un syste`me amplificateur a` deux
e´tages permettant d’amener des impulsions nanosecondes de 100 µJ a` 20 mJ a` une
cadence de 100 Hz. Les premiers instants d’un allumage laser e´tant essentiels, chaque
e´tage a` e´te´ mode´lise´ pour caracte´riser leur re´gime transitoire. Les re´sultats obtenus
avec cet allumeur sont un grand pas en avant dans la recherche d’une alternative a` la
bougie a` arc pour l’allumage de moteur ae´ronautique. Une suite naturelle a` ce projet
serait de compacifier ce syste`me et d’augmenter l’e´nergie des impulsions qu’il peut
de´livrer. La suite de ce chapitre rapporte les campagnes d’essais d’allumage sur le banc
MERCATO de l’ONERA. Le syste`me pre´ce´demment de´crit est capable d’allumer a`
tempe´rature et pression ambiante la chambre d’essai trisecteur de l’ONERA avec
le meˆme de´bit d’air et de carburant qu’une bougie a` arc classique et ce avec des
impulsions ayant seulement une e´nergie de 8 mJ. De plus cette bougie laser permit de
re´aliser le premier allumage de la chambre d’essai trisecteur a` −40 C˚ et 0, 67 bar avec
des impulsions de 20 mJ. Ce couple de tempe´rature et de pression est caracte´ristique
des conditions thermodynamiques d’un allumage a` haute altitude et repre´sente un
inte´reˆt majeur pour les motoristes d’he´licopte`res. Ces re´sultats encourageants vont
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eˆtre poursuivi dans un nouveau projet dont le but sera d’augmenter l’e´nergie fournit
par la bougie laser afin d’obtenir des allumages a` plus basse pression, et permettre
d’e´largir le domaine d’allumage du moteur tout en assurant une probabilite´ d’allumage
a` des de´bits d’air plus e´leve´s. En paralle`le a` l’ame´lioration des performances de cette
bougie, une e´tude de l’optimisation de la position relative de l’e´tincelle en chambre
par rapport au brouillard de gouttes de ke´rose`ne en fonction de la pression et de la
tempe´rature permettra aussi d’ame´liorer la probabilite´ d’allumage.
Dans le dernier chapitre de cette the`se, j’ai de´taille´ l’e´tude et la mise au point d’un
OPO conc¸ut pour convertir des impulsions pompe centre´es a` 1035 nm de´livre´es par
un oscillateur ANDi pre´ce´demment de´veloppe´ sur une gamme spectrale de 1, 4 a`
1, 8 µm. Cet OPO posse`de un taux de conversion pompe-signal de 30 %. Ceci lui
permet de de´livrer des impulsions signal de forte puissance moyenne (1, 2 W) sur
l’ensemble de sa plage spectrale. Enfin nous avons mis en e´vidence que cet OPO
peut s’accomoder du chirp des impulsions pompe pour ge´ne´rer des impulsions courtes
limite´ par transforme´e de Fourier. En ajustant la longueur de la cavite´ de l’OPO, nous
pouvons modifier le synchronisme des impulsions pompe et signal et ainsi ge´ne´rer des
impulsions signal d’une dure´e de 220 fs a` partir d’impulsions pompe d’une dure´e de
1 ps, et des impulsions signal de 75 fs a` partir d’impulsions pompe de 380 fs. Bien que
cette autocompression se fasse au de´triment de la puissance moyennede l’ordre de 20
a` 40 %, le gain en puissance creˆte est de l’ordre d’un facteur trois. Cet OPO e´tant
conc¸u pour servir dans un futur proche a` enrichir le panel d’outils de spectroscopie
re´solue en temps du laboratoire, ce gain en puissance creˆte est un be´ne´fice majeur.
Cependant cette autocompression est tre`s sensible au de´synchronisme de la cavite´.
En re´gime femtoseconde notamment, le re´glage de position ide´al est au dixie`me de
microme`tre pre`s, ce qui est dans notre cas l’incre´ment de notre platine pie´zoe´lectrique.
Un asservissement de la longueur de cavite´ base´ sur un signal d’erreur de la puissance
creˆte du signal pourra permettre de stabiliser l’OPO dans ce re´gime.
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Annexe A
Alignement de l’OPO
Cet alignement ce fait en plusieurs e´tapes que nous de´crirons dans la suite de ce
paragraphe. Comme sur tout syste`me optique complexe, ce re´glage comporte d’abord
un pre´-alignement  grossier  permettant d’obtenir une oscillation de la cavite´ de
l’OPO, puis d’un re´glage fin pour optimiser les performances de celui-ci.
A.1 Pre´-alignement de la cavite´
Focalisation de la pompe
On rappelle que pour ne pas de´passer le seuil d’endommagement du cristal, nous
focalisons le faisceau pompe dans le cristal avec un waist de 64 µm a` l’aide d’une
lentille de 200 mm. Le re´glage de la co¨ıncidence du centre du cristal et du plan focal
du faisceau pompe se re`gle ici grossie`rement. Le cristal a` une longueur de 3 mm et
le parame`tre confocal de la pompe fait 2, 5 cm il est donc assez facile de re´gler cette
position a` ±1 mm sans que cela ait une influence majeure sur les performances de la
ge´ne´ration parame´trique. Sachant que tous les miroirs de la cavite´ sont conc¸u pour
transmettre plus de 99 % de la pompe (R < 1, 5 % a` 1035 nm) il parait a priori
difficile de re´aliser un quelconque re´glage intra-cavite´ base´ seulement sur un re´sidu de
pompe ou meˆme sur le signal issu de la seule ge´ne´ration parame´trique. Heureusement,
la non-line´arite´ de ce cristal permet la ge´ne´ration de second harmonique de la pompe
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a` 517 nm (vert) avec un niveau d’e´nergie suffisant pour eˆtre visible a` l’œil nu. Cette
ge´ne´ration est coline´aire a` la pompe et comme le quasi accord de phase ge´ne´re´ dans
cet OPO est coline´aire, le futur signal amplifie´ sera alors lui aussi coline´aire a` ce
faisceau de SHG vert. Nous nous servirons donc de ce faisceau de SHG pour effectuer
le pre´-alignement de la cavite´.
Dans la suite nous se´parerons la propagation intra-cavite´ en trois parties distinctes :
les bras 1 et 2 au de´part des miroirs concaves (1 et 2) jusqu’aux miroirs de fond de
cavite´ (M3 et coupleur de sortie), puis la  zone focalise´e  entre les deux miroirs
concaves. Pour e´viter que le faisceau du bras 1 ne soit coupe´ par l’ensemble monture
+ platine pie´zoe´lectrique du miroir M3, nous avons choisie volontairement de faire
le bras 2 plus petit que le bras 1. Celui-la` mesure donc 37 cm et l’autre mesure
91 cm. Sachant que la distance parcourut par un faisceau entre les deux miroirs
sphe´riques est de a` peu pre`s 11 cm (aller), un faisceau parcourt donc dans la cavite´
(91 + 37 + 11) ∗ 2 = 2, 78 m. On retrouve bien la distance de propagation ne´cessaire
au synchronisme entre une impulsion signal et pompe (on rappelle que la cadence de
re´pe´tition de la pompe est de 108 MHz).
Figure A-1 – schema de principe de la cavite´ de l’OPO
Re´glages des miroirs concaves
Nous ne nous inte´resserons dans ce paragraphe qu’au re´glage du bras 1. Le re´glage
du bras 2 sera exactement le meˆme.
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Pour limiter l’astigmatisme lors de la propagation du faisceau dans la cavite´, il faut
s’assurer que le faisceau passe bien par le centre du miroir concave CM1. Ce miroir
assure la propagation collimate´ du faisceau signal dans le bras 1. Son re´glage permet la
co¨ıncidence du foyer de ce miroir avec le point focal de la pompe dans le cristal. Pour
effectuer ce re´glage, CM1 est monte´ sur une platine microme´trique. Pour ve´rifier cette
co¨ıncidence, nous propageons le faisceau de SHG sur la distance aller-retour parcourue
par le signal dans le bras 1 puis nous projetons le faisceau sur un e´cran. Nous ajustons
la nettete´ de l’image graˆce a` la platine microme´trique du miroir CM1. Ce re´glage nous
permet e´galement de ve´rifier l’astigmatisme du faisceau si l’on observe ce profil spatial
a` l’aide d’une came´ra.
Figure A-2 – schema explicatif de l’alignement d’un bras de la cavite´
Fermeture du bras
Nous avons de´sormais un faisceau collimate´ en propagation libre il s’agit de´sormais
de renvoyer le faisceau sur lui-meˆme. Pour cela nous plac¸ons un diaphragme sur le
chemin optique du faisceau de SHG, nous plac¸ons le coupleur de sortie a` la distance
de´sire´e, puis nous re´glons le coupleur de telle sorte que le faisceau de retour passe par
le diaphragme.
A la fin de cette e´tape nous avons donc un faisceau collimate´ se propageant en aller-
retour le long du bras 1 qui est ensuite focalise´e par le miroir sphe´rique dans le cristal
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au meˆme point focal que la pompe. Il suffit de reprendre ces e´tapes sur le bras 2 pour
achever le pre´-alignement.
A.2 Optimisation de l’oscillation
Re´glage de la synchronisation
Avant d’optimiser le gain de l’oscillateur, il faut de´ja` avoir un syste`me oscillant.
Cette oscillation de´marre lorsque la propagation du train d’impulsion signal est syn-
chrone au train d’impulsions pompe a` l’entre´e du cristal. Pour re´gler ce synchronisme,
nous avons monte´ le miroir de fond de cavite´ M3 sur une platine microme´trique
pie´zoe´lectrique. Il faut donc de´placer cette platine jusqu’a` la position ade´quate au
synchronisme. Plusieurs ordres de grandeurs sont a` avoir en teˆte lors de ce re´glage.
Sachant que la longueur de cavite´ optimale est de 2, 78 m, il parait raisonnable (op-
timiste ?) d’estimer l’incertitude sur la position du miroir M3 a` ±1 cm du synchro-
nisme. De plus en re´gime picoseconde et lorsque le syste`me est parfaitement optimise´,
la plage d’accordage de la longueur de la cavite´ est de 250µm. Il est re´duit a` ( ? ?)
µm en re´gime femtoseconde. Il est donc e´vident que cet intervalle de tole´rance sur la
longueur de cavite´ est fortement re´duit lors de la recherche du synchronisme.
Nous avons utilise´ deux me´thodes pour trouver le synchronisme suivant la qualite´ du
pre´-alignement. La premie`re me´thode consiste a` scanner les positions et a` observer
a` l’œil nu l’apparition de la SHG du signal. Il faut donc se placer sur un re´seau sur
lequel le quasi accord de phase donne un signal dont le second harmonique soit dans
le visible. Dans notre cas, nous nous plac¸ons sur le re´seau de 29, 98 µm qui donne un
signal autour de 1500 nm et donc un second harmonique atour de 750 nm (rouge).
Ce re´glage est le plus simple mais n’est possible qu’a` la condition d’un (tre`s) bon
pre´-alignement.
La deuxie`me me´thode consiste a` remplacer l’œil par une photodiode ultra-rapide
posse´dant un temps de monte´e de 70 ps tre`s court par rapport a` la cadence du train
d’impulsion. Nous plac¸ons cette photodiode directement en sortie de l’OPO, derrie`re
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une galette de silicium dont le band gap situe´ a` 1, 14 eV ne transmet que les photons
de longueur d’ondes supe´rieures a` 1088 nm. Ainsi la photodiode ne peut de´tecter
que le signal. Cette me´thode permet de de´tecter le seuil de fonctionnement de l’OPO
lorsque celui est mal pre´-aligne´.
Optimisation du gain
L’optimisation de l’alignement de l’OPO se surveille graˆce a` un puissance-me`tre
positionne´ en sortie de l’OPO. Concre`tement, plus la puissance extraite est impor-
tante, plus l’alignement tend vers l’optimal.
La premie`re optimisation majeure a` ope´rer a` chaque manipulation de l’OPO est le
recouvrement des faisceaux alle´s et retour sur chaque bras de la cavite´. La seconde
optimisation majeure est l’ajustement de la longueur de cavite´. Ces deux re´glages
sont a` faire apre`s chaque optimisation.
La premie`re e´tape de l’optimisation est l’ajustement de la co¨ıncidence du point focal
de la pompe et celui du signal au centre du cristal. Pour cela on re`gle finement la
position de la lentille de focalisation de la pompe suivant la direction de propagation
du faisceau pompe pour faire co¨ıncider les plans focaux de la cavite´ (fixe´s par les plans
focaux des miroirs concaves) avec celui de la lentille de focalisation de la pompe. En-
suite la co¨ıncidence des points focaux se re`gle en translatant la lentille dans le plan
normal a` la propagation. Cette e´tape permet de faire co¨ıncider les points focaux mais
pas ne´cessairement au centre du cristal. Pour s’assurer de leurs positions dans le cris-
tal il suffit de translater le cristal suivant la direction de propagation afin d’obtenir
le maximum de conversion de la pompe en signal. A la fin de cette e´tape (et apre`s
avoir ve´rifie´ les optimisations de´crites plus haut), la cavite´ oscille de´ja` avec un bon
rendement, mais ge´ne´ralement le profil spatial du faisceau est multimode en sortie de
l’oscillateur. Il faut donc re´gler la stabilite´ de la cavite´. Pour cela il faut jouer sur la
distance entre les deux miroirs concaves. En ajustant la position du miroir CM1 et
en controˆlant la qualite´ du mode spatiale du faisceau signal en sortie, on peut ainsi
rendre le faisceau monomode. Ce re´glage est le plus laborieux. En effet ce re´glage
consiste plutoˆt a` re´gler la position de CM1 par petite translation, ge´ne´ralement par
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dichotomie par pas de plus en plus petit (5 mm au de´part et 100 µm au plus fin)
autour de la position ide´al et re´pe´ter a` chaque translation tous les re´glages cite´s ci-
dessus pour pouvoir comparer les impacts de ces translation sur la qualite´ du mode
spatial.
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Re´sume´
Cette the`se en deux parties porte sur le de´veloppement de sources lasers nano et
picosecondes et leurs applications. La premie`re partie pre´sente l’e´tude, et la re´alisation
d’une chaˆıne amplificatrice laser nanoseconde pour l’allumage de turbomoteurs. Apre`s avoir
pre´sente´ les performances et l’e´volution de cette chaˆıne seront pre´sente´s les re´sultats des
campagnes d’essais re´alise´s sur une chambre de combustion sur un banc d’essai a` l’ONERA
dans des conditions de basses tempe´ratures et de basses pressions. La deuxie`me partie de
cette the`se traite du de´veloppement d’un oscillateur parame´trique optique (OPO) ne´cessaire
pour accorder en longueur d’onde dans l’infrarouge un laser impulsionnel picoseconde ou
femtoseconde a` haute cadence et forte puissance moyenne. Apre`s avoir pre´sente´ la cavite´ de
l’OPO ainsi que ses performances, nous de´taillerons la capacite´ de cet OPO a` ge´ne´rer des
impulsions femtoseconde comprime´es a` partir d’impulsions pompe pre´sentant un e´tirement
temporel.
Mots-cle´s : Amplificateur fibre´, Nanoseconde, Allumage laser, Laser ANDi, Picoseconde,
Femtoseconde, OPO, PPLN, Autocompression d’implusion.
Abstract
This two-part thesis focuses on the development of nano and picosecond laser sources
and their applications. The first part presents the study, and the realization of a nanosecond
laser amplifier chain for the ignition of turboshaft engines. After the repport of the perfor-
mances and the evolution of this amplifier chain will be presented the results of the tests
carried out on a combustion chamber on a test bench at ONERA under low temperatures
and low pressures conditions. The second part of this thesis deals with the development of
an optical parametric oscillator (OPO) in order to tune in the infrared the wavelength of
a pulsed picosecond or femtosecond laser at high cadency and high average power. After
presenting the OPO cavity and its performance, we will detail the ability of this OPO to
generate compressed femtosecond pulses from pump chirped pulses.
Keywords : Fibered amplifier, Nanosecond, Laser ignition, ANDi laser, Picosecond, Fem-
tosecond, OPO, PPLN, Self-compressed pulses.
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